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1 JOHDANTO
Pelkkä klassinen fysiikka ei riitä selittämään monia arkielämän ilmiöitä. Nykyisin 
kodeissa alkaa olla laitteita, joiden toiminta perustuu niin sanottuun moderniin fysiikkaan:  
GPS-navigaattorit soveltavat suhteellisuusteoriaa ja DVD-soittimien laserit perustuvat 
kvanttifysiikkaan. Yllättäen vanhanaikaisen hehkulampunkin värin selittämiseen tarvitaan  
kvanttiteoriaa. Kvanttifysiikkan – edes pintapuolinen – tunteminen on näin ollen tänä 
päivänä jo yleissivistystä.
Toisaalta jonkun on myös suunniteltava ja rakennettava nämä jokapäiväiset  
laitteemme. Kvanttifysiikan syvällinen ymmärtäminen ei siis olekaan enää tarpeen vain  
akateemisille tutkijoille, vaan myös keskimääräiselle insinöörille. Näin ollen ei riitä, että  
kvanttifysiikkaa opetetaan kokoelmana matemaattisia kaavoja ja jätetään niiden 
sisältämän fysiikan keksiminen tulevien tutkijoiden omaksi huoleksi. Itse asiassa jo  
keskeinen mustan kappaleen säteilyn teorian kehittäjä Max Planck keskittyi työssään 
suurelta osin selventämään lämpöopin periaatteita ja käsitteitä. [1] Modernissa fysiikassa 
olisi aika siirtyä opetukseen, joka tukee vahvan käsiterakenteen muodostumista –  
klassisten mielikuvien kivijalalle. [2]
1.1 Tutkimuskysymykset
Helsingin yliopiston fysiikan laitoksen yhteydessä toimivaan LUMA-keskukseen 
kuuluva fysiikan opetuksen ja oppimisen tukikeskus F2k:hon hankittiin loppuvuodesta 
2010 laitteisto mustan kappaleen säteilyn tutkimiseen. F2k-laboratorion laitteistoja 
käytetään myös fysiikan laitoksen opettajankoulutuksessa hahmottavan lähestymistavan 
mukaisessa opetuksessa. Tässä työssä tarkastelen laitteiston käyttömahdollisuuksia 
modernin fysiikan opetuksessa ja opiskelussa hahmottavan lähestymistavan mukaisesti.
Mustan kappaleen säteilyn spektrin oikea tulkinta sijoittuu historiallisesti klassisen 
ja modernin fysiikan nivelkohtaan: klassisen fysiikan pohjalta johdettu teoria vaati lopulta  
kvanttitulkinnan, jotta vahva fysikaalinen pohja saavutettiin. Sen enempää empiiriset kuin 
teoreettisetkaan tulokset eivät kuitenkaan luoneet ensisilmäyksellä pakkoa klassisista  
mielikuvarakenteista luopumiseen. Kvantittumisen ajatuksen kirkasti oikeastaan vasta 
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valosähköisen ilmiön selitys, jonka myötä mustaan kappaleeseen liittyvät ongelmatkin  
lopulta ratkesivat. Näin ollen mustan kappaleen säteilyn yhdistäminen kvantittumiseen  
vaatiikin vahvaa strukturointia, mutta toisaalta sen avulla voidaan parhaimmillaan luoda  
luonteva silta klassisen ja modernin fysiikan välille.
Pyrin tässä Pro gradu -työssä vastaamaan tähän haasteeseen parhaani mukaan. 
Koska tutkimaani laitteistoa käytetään pääasiassa hahmottavan lähestymistavan 
mukaisessa opetuksessa, otan sen lähtökohdaksi. Näin ollen tutkimuskysymyksiksi 
muotoutuvat seuraavat:
1. Miten mustan kappaleen säteilyn opetus etenee hahmottavan lähestymistavan 
mukaan?
2. Mitä mustan kappaleen säteilystä voidaan oppia hahmottavalla lähestymistavalla?
3. Miten mustan kappaleen säteilyn tutkiminen soveltuu hahmottavan 
lähestymistavan mukaiseen opetukseen?
1.2 Keskeiset suureet
Säteilyyn liittyvässä suurekäsitteistössä vaikuttaa olevan melko paljon horjuvuutta 
ja suoranaisia virheitä. Tässä työssä pyrin käyttämään johdonmukaisesti SFS 3655 
-standardin mukaista suuretta spektrinen säteilyenergian tiheys aallonpituuteen nähden, 
jonka tunnus on w . [3] Viittaan tähän myös lyhennetyllä termillä spektrinen 
energiatiheys. Historian yhteydessä käytän tunnusta, jota lähteessä on käytetty, 
useimmiten u .






eli spektrisen säteilyenergian tiheyden käyrän alle jäävä fysikaalinen pinta-ala. [3]
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2 HAHMOTTAVA LÄHESTYMISTAPA
Tutkimukseni teoriakehyksenä on Helsingin yliopistossa kehitetty hahmottava 
lähestymistapa. Esittelen sen tässä lyhyesti ja kerron, miten aion sitä käyttää. 
Hahmottavan lähestymistavan perusperiaate on, että kokeellisuus ja teoria 
täydentävät toisiaan. Lähtökohtana on aina ilmiöiden havaitseminen arkielämässä tai  
kokeiden kautta. Kun ilmiö on assimiloitunut tietorakenteeseen, pohjakäsitys siitä on 
syntynyt. Käsitteellistäminen voi alkaa nimeämällä ja luokittelemalla havaittuja ilmiöitä,  
olioita ja niiden ominaisuuksia. Ensin tulevat siis merkitykset, jotka hahmotusprosessin  
kuluessa käsitteellistetään; tarkennetaan ja laajennetaan tarpeen mukaan. Syntyneet  
käsitteet ovat ensin luotujen merkitysten representaatioita. Tässä vaiheessa on saavutettu  
käsiterakenteen ensimmäinen taso, kielen taso. [3] [4]
Kielen tasolla tarkastellaan lisäksi havaittujen ominaisuuksien pysyvyyttä ja niiden 
välisiä riippuvuuksia. Näiden asioiden vertailua kutsutaan hahmottavassa 
lähestymistavassa  esikvantifioinniksi. Esikvantifioinnin tarkoituksena on herättää 
kysymyksiä, joiden perusteella päästään varsinaiseen kvantifiointiin. Nämä kysymykset 
voivat olla sekä suhteellisia (kuinka paljon suurempi) että absoluuttisia (kuinka suuri).  
Esimerkiksi havaitaan olion ominaisuus, jolla on suuruus. Olioita vertaillessa havaitaan,  
että ominaisuuden suuruus ei ole kaikilla olioilla sama. Herää kysymys, kuinka paljon  
suurempi ominaisuus toisella oliolla on. Toisaalta voidaan myös pohtia, kuinka suuri  
yhden olion ominaisuus on. [3] [4]
Kun esikvantifiointi on tehty, on keksitty vertailuperiaate, jonka kautta päästään 
varsinaiseen kvantifiointiin. Kvantifiointivaiheessa saadaan kvantifioivan kokeen avulla 
valittua ilmiölle tai ominaisuudelle yksikkö. Tämä voi olla yksikköolio (esim. 1 kg 
punnus) tai yksikköilmiö. Tämä on kvantiteetin mittauksen perusperiaate, joka muuttaa  
kvaliteetin (laadun) kvantiteetiksi. Ominaisuutta kuvaamaan on saatu suure ja saadulle  
suureelle yksikkö. Näin ollen ilmiöiden ja olioiden kvantitatiivinen vertailu tulee  
mahdolliseksi. [3] [4]
Kvantifioinnin avulla on harpattu käsiterakenteen seuraavalle tasolle, suureiden 
tasolle. Suureiden taso on ensimmäinen abstrakti taso, joten siirtyminen ei tapahdu  
itsestään, vaan siihen tulee kiinnittää kielen tasoa enemmän huomiota. Tälle tasolle 
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kuuluu myös saadun suureen käyttöalueen yleistäminen, joka laajentaa kvantiteetin  
merkitystä uudenlaisiin olioihin ja ilmiöihin. [3] [4]
Kun ilmiöitä kuvaamaan on saatu suureita, voidaan niiden välisiä riippuvuuksia 
tarkastella kvantitatiivisesti. Esikvantifioivien kokeiden ja niiden herättämien kysymysten  
perusteella voidaan alkaa tutkimaan, mitä vaikutusta tietyn suureen muuttamisella on 
muihin ilmiöön tai olioon liittyviin suureisiin. Käytännössä suureiden määrittelemiseen  
käytetyt kokeet voivat olla hyvin samanlaisia, kuin riippuvuuksia etsivät kokeet. Kun  
kahden suureen välinen riippuvuus löydetään, on löydetty jokin laki. Käsiterakenteessa on  
päästy lakien tasolle. [3] 
Lakien tasolla ilmiöiden välisten riippuvuuksien kuvaamiseen käytetään erilaisia  
matemaattisia esityksiä, kuten taulukoita, kuvaajia ja yhtälöitä. Matemaattisen esityksen 
perusteella voidaan tehdä ennusteita, joita voidaan tutkia jälleen uusilla kokeilla. Uusien  
kokeiden avulla testataan ja tarkennetaan tai jopa yleistetään saatuja lakeja sekä niiden  
pätevyysalueita. [3] 
Kun lakien tasolla on saavutettu sopivat peruslait ja -mallit, voidaan nämä loogisen 
strukturoinnin avulla yhdistää teoriaksi. Teorioiden tasolle päästäessä on saavutettu 
jonkinlainen yleiskuva tarkasteltavasta ilmiömaailmasta. Teoriasta tulee lähtökohta, jota  
rajoittamalla voidaan tarkastella yksittäisiä tilanteita ja esimerkiksi aiempien lakien  
pätevyysalueita. Teorian perusteella voidaan tehdä lakiennusteita ja testata niitä.  [3] 
Teorian kautta voidaan siis edelleen muokata alemmille tasoille kuuluvaa tietoa.  
Hahmottamisen dynamiikka on näin ollen kaksisuuntainen: aluksi induktiivisesti kokeista  
teoriaan ja tämän jälkeen myös deduktion kautta teoriasta kokeellisuuteen. 
Kokonaisuuksien hahmottaminen ei tapahdu suoraviivaisesti, vaan se koostuu tyypillisesti 
useista induktio-deduktio-sykleistä. Hahmottamisprosessissa induktiivisen ja 
deduktiivisen päättelyn ”moottorina” on kuitenkin intuitio. Näin ollen oppija itse on  
keskeisessä roolissa käsiterakenteen luojana, jota opettaja voi vain jossain määrin ohjata  
oikeaan suuntaan. [3] [4]
2.1 Menetelmä
Tarkastelen tutkimuksessani mustan kappaleen säteilyn tutkimiseen tarkoitettua 
koelaitteistoa hahmottavan lähestymistavan näkökulmasta. Tarkoituksenani on selvittää,  
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miten hyvin laitteiston avulla voidaan suunnitella hahmottavaan lähestymistapaan  
soveltuva opetuskokonaisuus. Käytän suunnittelun pohjana Kurki-Suonion ja Hämäläisen 
F2k-laboratorion esittelytilaisuudessa esittämiä kysymyksiä. Esittelen seuraavassa näiden 
kysymysten keskeisen sisällön. [5]
Tiede on oppimisen luonnollinen jatkumo ja oppiminen on tieteen lähtökohta.  
Tämän vuoksi tutkimukseni ensimmäinen osa keskittyy mustan kappaleen säteilyn 
tutkimiseen fysiikassa tieteenä. Kurki-Suonion ja Hämäläisen mukaan jokaisen kokeen 
yhteydessä tulisi pohtia, kuinka historiallinen käsitteenmuodostus tapahtui. 
Tutkimuksessani pyrin siis selvittämään, mitkä olivat käsitteelliset lähtökohdat mustan  
kappaleen säteilyn tutkimukselle: mitä aiheeseen liittyen tiedettiin ja miksi aihe oli  
kiinnostava. Keskeisintä kuitenkin on, miten käsiterakenne muuttui: mitä kvalitatiivista ja  
kvantitatiivista uutta tietoa mustan kappaleen säteilyn tutkiminen toi mukanaan? 
Historiaosuudessa pyrin myös selvittämään, millaisia koelaitteistoja mustan kappaleen 
säteilyn tutkimukseen liittyi. [4] [5]
Historian jälkeen siirryn tarkastelemaan itse koelaitteistoa ja kokeen merkitystä.  
Ennen laitteiston tarkastelua on syytä selvittää, mitä täsmälleen pyritään tutkimaan: mikä  
ilmiö kokeella halutaan saada esille? Laitteiston esittelyn yhteydessä pyrin selvittämään 
erot historiallisiin mustan kappaleen säteilyn tutkimiseen käytettyihin laitteistoihin.  
Tämän lisäksi esittelen, kuinka koelaitteisto saadaan säädettyä niin, että puhdas ilmiö  
saadaan esille. [5]
Teknisen osuuden jälkeen pyrin pureutumaan tietorakenteeseen, joka oppilailla 
mahdollisesti ennen mustan kappaleen säteilyyn tutustumista on. Tarkastelen asiaa 
kahdelta kannalta: toisaalta pyrin selvittämään, millaiset valmiudet F2k-laboratorion muut  
kokeet antavat mustan kappaleen säteilyn tutkimiseen. Toisaalta pohdin, mitä pohjatietoja  
oppilaalla pitäisi olla, jotta kokeiden tekemisestä olisi hyötyä. [5]
Seuraavaksi tarkastelen käytettettävää laitteistoa erityisesti käsiterakenteen 
ensimmäisen tason, kielen tason kannalta: kuinka havaita toivotut ilmiöt, jotta ne voidaan  
tunnistaa ja nimetä? Olennainen kysymys tässä vaiheessa on myös, miten oppilaan saisi 
pohtimaan niitä kysymyksiä, joihin mustan kappaleen säteilyn tutkiminen antaa 
vastauksen. Tämä kysymys liittyy myös kielen tasolla tapahtuviin mahdollisiin  
esikvantifioiviin kokeisiin, joita esittelen tässä osassa. [5]
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Esikvantifioinnin jälkeen siirryn tarkastelemaan suureiden tasoa. Selvitän, millaisia  
kvantifioivia kokeita laitteistolla voidaan tehdä. Pohdin myös, millaisia matemaattisia  
esityksiä tässä yhteydessä voidaan käyttää ja mitä lisäarvoa ne tuovat. Keskeisintä on 
luonnollisesti selvittää, mitä luonto kertoo kokeen avulla kysyjälle, ja onko tämä tieto  
kaikkien havaittavissa. [5]
Kokeellisen osuuden jälkeen on aika pohtia, millaisia muutoksia koe tuo oppilaan 
käsiterakenteeseen: Mitä lakeja voidaan havaita? Keskeisimpänä tarkasteltava on siirtymä  
klassisesta maailmasta moderniin. Syntyykö empiirinen pakko jonkinlaiseen muutokseen? 
Millaiseen? Millainen strukturointi tukee tätä muutosta? Lopuksi pohdin myös, miten  
oppilaan käsiterakenteen kehitys rinnastuu historialliseen muutokseen. [5]
6
3 MUSTAN KAPPALEEN SÄTEILY
Tässä kappaleessa esittelen lyhyesti, mitä on mustan kappaleen säteily. Tämä 
esittely perustuu kansainvälisessä käytössä olevaan yliopistotason oppikirjaan [6], ei 
niinkään hahmottavaan lähestymistapaan. 
Ideaalista pintaa, joka absorboi kaiken siihen osuvan säteilyn riippumatta 
aallonpituudesta, ja on samalla paras mahdollinen säteilijä kaikilla aallonpituuksilla,  
kutsutaan mustaksi kappaleeksi. Vastaavasti tällaisen kappaleen emittoimaa säteilyä 
kutsutaan mustan kappaleen säteilyksi. Vuoteen 1900 mennessä tällaista säteilyä oli 
tutkittu laajasti ja monia ominaisuuksia oli havaittu. Ensinnäkin säteilyenergian tiheys w 
on suoraan verrannollinen pinnan absoluuttisen lämpötilan T neljänteen potenssiin. 
Ve r r a n n o l l i s u u s k e r t o i m e n a o n S t e f a n i n j a B o l t z m a n n i n v a k i o 
=5,670400⋅10−8 W
m2⋅K 4
,  eli 
w=⋅T 4 . (2)
Toiseksi, energia ei ole jakautunut tasaisesti kaikille aallonpituuksille. Wienin  
siirtymälain mukaan spektrisen säteilyenergian tiheysmaksimin paikka riippuu myös 




Nämä lait olivat kokeellisia, joten niiden teoreettinen johtaminen nousi suuren 
mielenkiinnon kohteeksi. 
Planck lähti ajatuksesta, että seinämien värähtelijät ovat tasapainossa kammiossa  
olevan säteilyn kanssa, kunhan riittävän pitkä aika on kulunut. Toisin sanoen ontelon 
entropia on saavuttanut huippunsa.
Planckin säteilylain mukaan spektristä säteilyenergian tiheyttä aallonpituuteen 
nähden kuvaa lopulta funktio 
w=
2h c2
5ehc / kT −1
, (4)
missä c on valonnopeus ja k Boltzmannin vakio. Integroimalla spektrinen energiatiheys 





⋅T 4 . (5)
Vertaamalla tätä Stefanin ja Boltzmannin lakiin, saadaan Stefanin ja Boltzmannin vakio  







Tiede on oppimisen luonnollinen jatkumo ja oppiminen on tieteen lähtökohta. [4] 
Tämän vuoksi tutkimukseni ensimmäinen osa keskittyy mustan kappaleen säteilyn 
tutkimiseen fysiikassa tieteenä. Kurki-Suonion ja Hämäläisen mukaan jokaisen kokeen 
yhteydessä tulisi pohtia, kuinka historiallinen käsitteenmuodostus tapahtui. 
Tutkimuksessani pyrin siis selvittämään, mitkä olivat käsitteelliset lähtökohdat mustan  
kappaleen säteilyn tutkimukselle: mitä aiheeseen liittyen tiedettiin ja miksi aihe oli  
kiinnostava. Keskeisintä kuitenkin on, miten käsiterakenne muuttui: mitä kvalitatiivista ja  
kvantitatiivista uutta tietoa mustan kappaleen säteilyn tutkiminen toi mukanaan? 
Historiaosuudessa pyrin myös selvittämään, millaisia koelaitteistoja mustan kappaleen 
säteilyn tutkimukseen liittyi. [5]
Mustan kappaleen säteilylakien nykyisen muotoilun taustalla oli Planckin 
kiinnostus - suorastaan pakkomielle - lämpöopin toista pääsääntöä ja erityisesti entropiaa  
kohtaan. Rudolf Clausius oli esitellyt entropian käsitteen ja lämpöopin toisen päääsännön  
1865: suljetun systeemin entropia kasvaa tai pysyy vakiona. 1800-luvun lopulla keskeiset 
tutkimusalueet olivat Maxwellin laeista lähtevä elektrodynamiikka sekä lämpöoppi.  
Molemmissa peruskysymys oli sama: saadaanko tämä johdettua klassisesta mekaniikasta? 
Elektrodynamiikassa oli vallalla eetteriteoria ja samaan aikaan lämpöoppiin liittyen  
pohdittiin aineen jatkuvuutta. [7]
F. W. Herschel tutki lämpösäteilyä ja havaitsi, että spektriksi hajotetussa 
auringonvalossa eniten lämpösäteilyä tuli punaisen valon alueelle ja vähiten violetille.  
Lisäksi hän huomasi, että mentäessä näkyvän valon spektrin ulkopuolelle spektrin 
punaisesta päästä, lämpösäteilyn määrä kasvoi edelleen. Herschellin lämpöspektri oli  
merkittävä askel kohti mustan kappaleen säteilyn spektriä. Macedonio Melloni tutki 
lämpösäteilyä 1800-luvun puolivälissä. Hän havaitsi, että lämpösäteily käyttäytyy valon 
tavoin. Mellonin laitteistoa käytettiin myös mustan kappaleen säteilyn tutkimiseen. 
Melloni käytti erilaisia, eri lämpöisiä säteilylähteitä ja tutki, kuinka suuri osa niistä  
lähtevästä säteilystä oli valon ja kuinka suuri ”pimeän” säteilyn eli lämpösäteilyn alueella.  
[8]
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Niin sanottu musta kappale, eli ajatus jonkinlaisesta ideaalisesta säteilijästä ja  
absorboijasta oli 1800-1900-lukujen vaihteen yksi useiden fyysikoiden sekä teoreettinen 
että empiirinen tutkimuskohde. [7] Gustav Robert Kirchhoff kirjoitti 1859 mustan 
kappaleen,  joka imee itseensä kaiken siihen osuvan säteilyn, olevan ideaalinen säteilijä. 
[7] [9] Lordi Rayleigh ehdotti mustaksi kappaleeksi reikää sellaisen suorakulmaisen 
laatikon kyljessä, jonka seinämät olisivat täydellisen heijastavat. [6] Kirchhoff osoitti, että  
tällaisen laatikon sisällä oleva säteily vastasi mustan kappaleen säteilyä. [9] Auringon 
säteilyn fraunhoferin viivoja tutkinut Kirchhoff oli havainnut mustan kappaleen säteilyn 




=KT  , (7)
missä e on emissiokerroin aallonpituusalueella λ + d λ, a vastaava 
absorptiokerroin ja K  T  spektrinen energiatiheys. Toisin sanoen mustan kappaleen 
säteily on identtistä (spektrisen energiatiheysjakauman kannalta) mitä tahansa materiaalia  
olevassa ontelossa olevan tasapainosäteilyn kanssa. [1] [9]
Ludwig Boltzmann oli ns. ”atomisti”, eli hän oletti aineen koostuvan atomeista ja  
molekyyleistä siinä missä ”energistit” uskoivat, että kaikki fysiikan ilmiöt voitaisiin  
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Kuva 1: Herschellin lämpöspektri. Viivat A-H ovat auringon näkyvän valon spektrin  
fraunhoferin viivat. A on punaisen valon alueella ja vastaavasti H violetin. [8]
selittää energian avulla, täysin ilman atomeita. Boltzmann esitti vuosina 1872-1877  
lämpöopin toiselle pääsäännölle todennäköisyystulkinnan, jota Planck tuli myöhemmin  
käyttämään mustan kappaleen säteilyteoriansa innoittajana. Samoin Planck tunsi 
Boltzmannin kineettisen kaasuteorian tutkimuksen ja pyrki jopa jatkamaan sitä. [7]
Kirchhoffin jälkeen mustan kappaleen säteilystä oli löydetty kaksi merkittävää 
säännönmukaisuutta. Heinrich Hertz oli osoittanut sähkömagneettisten aaltojen 
olemassaolon 1888, ja sekä lämpösäteilyä että valoa pidettiin enenevissä määrin 
tällaisena. Niiden ominaisuudet selittyivät siis Maxwellin yhtälöillä. Ensimmäisenä  
Maxwellin yhtälöt ja mustan kappaleen säteilyn yhdisti Ludwig Boltzmann 1884. 
Tuloksia laajensi Wilhelm Wien 1893. [1]
Italialainen Bartoli oli keksinyt ajatuksen säteilypaineesta ajatuskokeessaan, jossa 
peilien avulla siirrettiin lämpöä kuumemmasta kappaleesta kylmempään. Säteilypaine oli  
välttämätön, jottei lämpöopin toinen pääsääntö rikkoutuisi. [9] Boltzmannin tarkoituksena  
oli osoittaa teoreettisesti, että tämä säteilypaine selittäisi radiometrin käyttäytymisen ja  
lämpöopin toisen pääsäännön välisen ristiriidan. Tässä yhteydessä Boltzmann kehitti 
”säteilykaasun” käsitteen. Boltzmann päätyi teoreettisen tutkimuksen kautta tulokseen  
u= T 4 . [1] (8)
Samaa oli ehdottanut Josef Stefan 1879 John Tyndalli kokeellisten tulosten – 
hataralla – perusteella: Tyndallin mukaan 1200 °C:n lämpötilassa olevan platinajohtimen 
kokonaisemissio oli 11,7 kertainen 525 asteiseen johtimeen verrattuna. Stefan huomasi, 
että  1200273K525273K 
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≈ 11,6 , eli absoluuttisten lämpötilojen suhteen neljäs potenssi 
vastasi lähes lämpötilojen suhdetta. Tästä nimi Stefanin ja Boltzmannin laki. Lisää  
kokeellista näyttöä lain paikkansapitävyydelle toivat mm. Paschenin kokeet 1897. Nämä  
pohdinnat eivät kuitenkaan ottaneet kantaa säteilyn spektriin tai sen muotoon: ne 
keskittyivät vain kokonaisenergiaan tai säteilyenergian tiheyteen. [1] [9]





Planck alkoi etsiä teoreettista selitystä mustan kappaleen säteilylle 1894. Planckin työn  





−3 vT  , (10)
missä v on taajuus ja K energiatiheys taajuusvälillä v:stä v+dv:hen.  oli edelleen 
tuntematon, mutta nyt enää yhden muuttujan funktio. Nyt keskeistä oli, ettei funktio 
voinut riippua aineesta, jota säteilijä oli. Mikä sitten määräsi funktion muodon? Oli 
selvää, että tämä kysymys oli perustavaa laatua. [1] [9]
Ensimmäiset relevantit kokeelliset tulokset sai aikaan S. P. Langley 1886, joka tutki  
kuparikappaletta, joka oli päällystetty ”lamppumustalla”. Hänen kuvaajistaan näkyy 
lämpötilasta riippuva spektrisen energiatiheyden maksimi, mutta tulos on vain 
kvalitatiivinen: vain muutama maksimi on alueella, jonka aallonpituuden Langley pystyi  
mittaamaan luotettavasti. [1]
Langleyn tulokset kuitenkin innostivat sekä empiristejä että teoreetikkoja tutkimaan 
spektrejä. 1887 W. A. Michelson ehdotti Stefanin ja Boltzmannin lakiin pohjautuvaa  
lauseketta, jonka H. F. Weber kuitenkin tyrmäsi. Weber ehdotti sen sijaan omiin (ja  
muiden) kokeisiinsa perustunutta lakia. Tämän jälkeen oli Wienin vuoro. [1]
Wien uskoi, että ongelmaa oli Michelsonia lukuunottamatta lähestytty väärällä  
tavalla.  Michelson oli tarkastellut ongelmaa (klassis-)statistisesta näkökulmasta ja  
soveltanut Maxwellin teoriaa kaasumolekyylien nopeudesta kiinteisiin aineisiin. Näin 
ollen hän arveli spektrin muodon selittyvän atomien värähtelyjen epäsäännöllisyydestä.  
Tämän ajatuksen innoittamana Wien totesi, että mustana kappaleena voidaan yhtä hyvin  
käyttä lämmitettyä kaasua. Wien liitti tietyllä nopeudella liikkuvien molekyylien määrän  
kaasun lämpötilaan ja oletti, että tietystä molekyylistä lähtevän säteilyn sekä aallonpituus  
että säteilyenergian tiheys riippuvat ainoastaan molekyylin nopeudesta. Tämä oli  
kuitenkin lähes tuulesta temmattu oletus. Näin määritettäväksi jäi vain kaksi parametriä.  
Kun Wien vielä päätteli, että lausekkeen tulisi sopia yhteen Stefanin ja Botzmannin lain  




T . [1] [9] (11)
1895 Friedrich Paschen oli raportoinut spektristä energiatiheysmaksimia vastaavan 
aallonpituuden olevan kääntäen verrannollinen absoluuttiseen lämpötilaan:
max⋅T=a. (12)






missä gamma vaikutti olevan 5 ja 6 välillä. Wienin jakaumalaki on siis sama, kuin  
Paschenin ehdottama, kun =5. [1]
Wien julkaisi vielä 1896 säteilylakinsa
uv ,T = v3 e− v /T  , (14)
missä u on säteilyenergia taajuusyksikköä kohti. [7] Tämä laki perustui melko vahvasti 
empiriaan: Vuoden 1899 helmikuussa Otto Lummer ja Ernst Pringsheim käyttivät  
ensimmäistä kertaa mustaa onteloa, jonka säteilyn oli mahdollista saavuttaa tasapainotila  
ennen mittausta. [10] Muiden muassa he vahvistivat Wienin tuloksen. [1]
4.1 Max Planck
Max Karl Ernst Ludwig Planckilla oli suorastaan pakkomielle lämpöopin toiseen 
pääsääntöön. Planck piti sääntöä ehdottomana totuutena kaikissa mittakaavoissa: lämpöä 
ei siirry kylmemmästä kappaleesta kuumempaan. Hänen mielestään atomiteoria oli  
ristiriidassa tämän kanssa, joten hän kääntyi energistien kannalle. Planck tutki innokkaasti  
entropian käsitettä. Entropian liittyessä olennaisesti irreversiibeleihin prosesseihin, nousi 
Planckin yhdeksi ongelmaksi irreversiibeliyden selittäminen. [7]
Planckin mustan kappaleen teoria ja siihen läheisesti liittyvä ominaislämpöteoria 
olivat kaksi kvanttiteorian keskeisintä sovellusta – ennen kvanttiteorian keksimistä.  
Vuonna 1894 Planck aloitti yrityksensä soveltaa väitöskirjassaan esittelemäänsä 
lämpöopin toisen pääsäännön muotoilua sähkömagneettiseen säteilyyn. Hänen 
tarkoituksenaan oli osoittaa, että aaltoteorian reversiibeleitä yhtälöitä voidaan käyttää  
irreversiibeleiden prosessien selittämiseen. Planckin lähestymistapa oli alusta asti hyvin 
lähellä Boltzmannin vuoden 1872 kaasuteorian muotoilua. [1b]
Planck pyrki kehittämään vastaavan teoreeman säteilylle ontelossa, jossa on myös 
vaimennettuja, kaikille taajuuksille viritettyjä resonaattoreita. Lähtökohtana oli siis lordi  
Rayleighin ehdotus mustaksi kappaleeksi. [6] Hän etsi kentän ja resonaattorien  
parametreille funktiota S, joka olisi monotonisesti kasvava. Planck tarvitsi nyt funktion,  
joka määrittelisi säteilyenergian jakauman taajuksien kesken jokaiselle lämpötilalle. Hän  
etsi perustelua toiselle pääsäännölle Maxwellin laeista ja uskoikin löytäneensä sen. Planck 
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luuli voivansa osoittaan ajan suunnan Maxwellin lakien perusteella – Boltzmann 
kuitenkin  kumosi väitteen 1897, ja Planck päätyi takaisin alkuun. [1b] [7]
Wien oli esitellyt säteilylakinsa edellisenä vuonna. Laki oli ollut kokeellinen, vailla  
teoreettista pohjaa. Planck lähti etsimään teoreettista perustelua, sillä uskoi näin  
löytävänsä selityksen myös toiselle pääsäännölle: Mustan kappaleen säteilyssä on kyse  
termisestä tasapainosta. Näin ollen, kun onteloon pannaan säteilyä, ajan kuluessa systeemi 
pyrkii tasapainoon. Prosessi on irreversiibeli joten entropia kasvaa. Näin ollen mustan 
kappaleen säteilyn jakaumafunktio vastaisi systeemin maksimientropiaa. [1] [7]
Ongelma oli, ettei lämpötilakaan esiintynyt sen enempää Maxwellin yhtälöissä kuin 
vaimennettuja resonaattoreita koskevissa laeissa. Jakaumafunktion johtaminen suoraan ei  
siis onnistunut eikä näin ollen entropian määritteleminen. Planck jatkoi etsimällä  
funktiota, jotka olisivat kasvavia ajan kuluessa. Ainoa, jonka hän löysi, oli entropia.  
Niimpä Planck teki oletuksen, että hänen etsimänsä S oli Boltzmanninkin määrittelemä 
termodynaaminen entropia. Näin hän onnistui määrittelemään energian niin, että siitä  
seurasi Wienin (ja Planckin) säteilylaki. [1b] [7]
Wienin laki oli tuolloin empiirisesti hyvin perusteltu. Kuitenkin pian, vuoden 1899 
lopulla, tutkimusten lisääntyessä infrapuna-alueella, havaittiin ristiriitaisuuksia. Wienin  
lain pätevyysalue osoittautui luultua pienemmäksi. Näin ollen myös Planck alkoi 
etsimään ongelmia aiemmasta johdosta: hän arveli ongelman olevan värähtelijän  
entropian määrittelyssä. Planck määritteli kineettisen kaasuteorian mallin mukaisesti  
ideaalisen värähtelijän energian, varoen sanomasta niitä atomeiksi tai molekyyleiksi.  
Maaliskuussa 1900 Planck ilmoitti löytäneensä uuden tavan johtaa Wienin säteilylaki. 
Wienin lain kanssa ristiriittaisia kokeellisia tuloksia saatiin kuitenkin koko ajan lisää,  
joten Planckin oli jatkettava työtään. [1b] [7]
Planck tuli siihen tulokseen, ettei hänen entropian määritelmällään ollut vieläkään 
kunnollista pohjaa. Niinpä Planck päätti viimein kääntyä Boltzmannin puoleen ja  
hyväksyä entropian todennäköisyystulkintaan pohjautuvan notaation, vaikka kieltäytyikin  
hyväksymästä itse todennäköisyystulkintaa. Johtaakseen mustan kappaleen säteilyyn 
liittyvät lakinsa Planckin oli jaettava jatkuva energiajakauma  : n kokoisiin 
elementteihin (cells). Boltzmann oli esitellyt vastaavan jaon entropian ja nopeusjakauman  
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todennäköisyyksiin perustuvassa johdossa 1877. Planck seurasi Boltzmannin tapaa 
tarkasti. [1b] [7]
Planck tunsi päälinjat kineettisestä kaasuteoriasta: hänen ihailemansa Clausius oli 
merkittävä vaikuttaja ko. teoriassa. Clausiuksen kuoltua Planck auttoi valmistelemaan  
tämän Kinetic Theory of Gases -teoksen painoa varten. Myöhemmin hän oli Kirchhoffin 
Lectures on the Theory of Heat -teoksen ainoa editoija. Tässä yhteydessä hän törmäsi 
Boltzmannin kaasuteoriaan. Vaikka Planck oli energisti, ei kineettinen kaasuteoria ollut  
hänen mielestään vastenmielinen. Planck jopa oletti atomien olevan olemassa, mutta ei  
pitänyt niitä fyysikolle merkityksellisinä. [1]
Planck puhui energiaelementeistä: kokonaisenergia oli jakautunut äärellisen 
kokoisiin energiaelementteihin  . Hän kuitenkin huomasi, että hänen tapauksessaan
 : n arvon olisi oltava verrannollinen värähtelijän taajuuteen siinä missä Boltzmannin  
käyttämien osioiden koko oli vain väljästi rajoitettu. Kun verrannollisuuskertoimena oli h, 
oli elementin koko aina hv. Energiaelementin suuruus riippui taajuudesta ja 
luonnonvakiosta h=6,55×10−27erg sec .  Tämä solujen koon rajoittaminen ihmetytti 
Planckia, sillä hän ei aluksi löytänyt sille mitään hyvää syytä. Kyseessä oli kuitenkin vain 
tarkasteltavan solun koon rajoitus, eikä se johtanut vielä kvanttiajatuksiin. Pääasiassa  
kiinnosti säteilyjakaumalle saatu empiriaa vastaava laki, joka oli pätevästi johdettu  
aiemmista tuloksista. [1b] [7]
Planckin teoriassa resonaattorit liikkuivat vapaasti tarkastelusolujen välillä, kuten 
Boltzmannin molekyylit. Planckin teoria ei ollut ristiriidassa klassisen teorian kanssa 
johtonsa puolesta. Sen sijaan se esitteli uuden vakion h, jolle Planck antoi nimen 
”quantum of action”. Tämän todennäköisyystulkintaan perustuvan lain johdon Planck 
julkaisi tammikuussa 1901. Kuhnin mukaan näistä julkaisuista ei kuitenkaan käy ilmi, että 
Planck olisi jo tuolloin ajatellut energianvaihdon olevan kvantittunut. Laki ei siis  
aiheuttanut suurta mullistusta ja ”kvanttivallankumousta” yhdessä yössä. [1b] [7]
Seuraavan neljän ja puolen vuoden aikana Planck ei julkaissut mitään 
säteilyteoriaan liittyvää. Myös hiljaisuuden jälkeen ensimmäinen aihetta koskenut 
julkaisu, Lectures on the theory of thermal radiation, 1906, vain esitti vuosien 1900 ja 
1901 julkaisujen asian uudelleen, paikoin tarkemmin selitettynä. Kvantittumista tai 
selkeästi siihen viittaavia kaavoja tai muita ilmaisuja ei löydy vielä tästäkään teoksesta.  
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Planck ei kuitenkaan huomannut, että hänen päättelyssään oli aukko: se pätee vain, kun 
hv << kT. Ongelman havaitsi vasta Einstein 1909. Ennen sitä Planckin päättely vaikutti 
koherentilta, eikä minkäänlaista epäjatkuvuutta tarvittu sen selittäjäksi. [1b]
4.2 Kvantittumisen ajatus
Planck oli johtanut säteilylakinsa olennaisesti kahdessa vaiheessa. Ensin hän johti 





Tämä riippuvuus johtoineen oli täysin klassinen. [9]
Toisena osana Planckin teoriaa oli statistiseen tulkintaan perustuva eritaajuisten  




Ongelma syntyi näiden yhtälöiden kritiikittömästä yhdistämisestä: Yhtälön 15 
perustelu olettaa resonaattorin energian olevan jatkuva suure, mutta yhtälön 16 energia  
saakin vain diskreettejä arvoja, jotka ovat hv:n monikertoja. Einstein esitti, ettei ongelmaa  
olisi, jos hv olisi häviävän pieni, mutta näin ei ole koko sovellusalueella. Hän ei  
kuitenkaan tarkoittanut, että Planckin teoria tulisi hylätä, vaan että se vaatisi 
uudelleentulkintaa – ei vain Planckin säteilylaille, vaan jopa Maxwellin  
sähkömagnetismin teorialle. [9]
Myös Peter Debye etsi ratkaisua näiden kahden osan yhteensopimattomuuteen. 
Debye määritteli mustan kappaleen säteilyn ”todennäköisimmäksi säteilyksi” ja käytti  
Rayleighin ja Jeansin laskutapaa ontelon värähtelyjen määrälle N dv. Näin Debyen ei 
tarvinnut lähteä muokkaamaan Maxwellin yhtälöitä, vaan niitä ei edes tarvita:  
energianvaihto itsessään on kvantittunut hv:n kokoisiin yksiköihin, eikä näin ollen 
resonaattoreiden ominaisuuksia tarvitse pohtia. [9]
Planck otti ensimmäistä kertaa käsittelyyn ajatuksen epäjatkuvuudesta vasta ns. 
toisessa teoriassa, joka oli edellisen uudelleenmuotoilu. Näissä vuoden 1911 
kirjoituksissaan Planck muuttaa mieltään eksplisiittisesti: Hän siirtyy käyttämään termin  
energy element tilalla termiä energy quantum. Resonator vaihtui vastaavasti sanaksi 
oscillator kirjeessä Lorentzille jo vuonna 1909. [1b]
16
Tähän astiset kvanttiteoriat olivat käsitelleet oskillaattorin ja säteilyn välistä  
energianvaihtoa: oskillattori, jonka taajuus oli v pystyi emittoimaan ja absorboimaan 
energiaa vain hv:n tai sen monikertojen kokoisina paketteina. Vasta Einsteinin 
valosähköisen teorian myötä myös itse säteilyn energian kvantittumisen mahdollisuus  
nousi esiin. [9]
4.3 Historialliset koelaitteistot
Macedonio Melloni käytti erilaisia, eri lämpöisiä säteilylähteitä ja tutki, kuinka  
suuri osa niistä lähtevästä säteilystä oli valon ja kuinka suuri ”pimeän” säteilyn eli  
lämpösäteilyn alueella. Melloni käytti laitteistoaan myös mustan kappaleen säteilyn  
tutkimiseen 1930-luvulta lähtien.
Isaac Newton oli sitä mieltä, että puhtaalla spektrillä, jossa värit eivät menisi 
päällekkäin, tulisi olemaan suuri merkitys luonnontieteille. Hän kehitti tavan saada 
sellainen aikaan: valo kohdistettiin prismaan linssin avulla ja prisma hajotti sen puhtaaksi  
spektriksi. Myöhemmin prisman avulla hajotettu spektri osoittautuikin tärkeäksi sekä 
fysiikan että kemian kehitykselle. Vuonna 1925 Mustan kappaleen säteilyyn liittyen F. W.  
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Kuva 2:  Macedonio Mellonin lämpösäteilyntutkimuslaitteisto. Leslien kuutiosta C tuleva  
säteily pääsee läpi seinämässä F olevasta raosta osuen termopariin. [8b s.170]
Herschel tutki lämpösäteilyä ja havaitsi, että spektriksi hajotetussa auringonvalossa eniten 
lämpösäteilyä tuli punaisen valon alueelle ja vähiten violetille. [8]
Gustav Robert Kirchhoff tutki sekä mustan kappaleen säteilyä että eri aineiden 
spektrejä. Kirkchoffin ensimmäinen spektroskooppi 1850-luvulta koostui olennaisesti, 
kuvan 3 mukaisesti, rikkihiilellä täytetystä ontosta lasiprismasta (F), kokoavista linsseistä  
sekä säteilynrajoittimesta. [7] [8a]
1870-luvulla H. F. Weber mittasi hiilihehkulankasten lamppujen emissiospektrejä. 
Ensimmäiset relevantit kokeelliset tulokset mustan kappaleen säteilyyn liittyen sai  
kuitenkin aikaan S. P. Langley 1886, joka tutki ”lamppumustalla” päällystettyä  
kuparikappaletta. Langley kehitti mittauksiaan varten termoparia sekä kokonaan uuden 
mittauslaitteen, bolometrin. Langley käytti säteilylähteenä mustattua kuparilevyä ja  
sääteli sen lämpötilaa aina 1000 celsiusasteeseen saakka. Tutkittu spektri oli näin ollen 
lähinnä infrapuna-alueella.  [1]
Wien arveli, että mustan kappaleen säteilyn lähteenä voidaan yhtä hyvin käyttää 
lämmitettyä kaasua. Wien liitti tietyllä nopeudella liikkuvien molekyylien määrän kaasun  
lämpötilaan ja oletti, että tietystä molekyylistä lähtevän säteilyn sekä aallonpituus että  
spektrinen energiatiheys riippuvat ainoastaan molekyylin nopeudesta. [1]
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Kuva 3: Kirchhoffin ensimmäinen spektroskooppi. [8a s. 555]
Vuoden 1899 helmikuussa Otto Lummer ja Ernst Pringsheim käyttivät ensimmäistä 
kertaa Lummerin ja Wienin kehittämää mustaa onteloa, jonka säteilyn oli mahdollista  
saavuttaa tasapainotila ennen mittausta. Lähes yhtä tärkeässä osassa mittausten 
onnistumisen kannalta oli Langleyn kehittämä bolometri. Mahdollisimman suuren  
lämpötilaskaalan aikaansaamiseksi ontelon lämpötilan säätelyyn käytettiin kolmea eri 
menetelmää. [9] [10] 
Myös Ferdinand Kurlbaum ja Heinrich Rubens tutkivat infrapuna-alueen säteilyä. 
[1] Kurlbaumin laitteistossa vuonna 1989 oli kuvan 5 mukaisesti bolometri sekä Wienin  
ja Lummerin esimerkistä yksinkertaistettu musta kappale. Musta kappale koostuu 
suppilopohjaisista messinkisylintereistä C1 ja C2, joissa on aukot vain kohdissa O1 ja O2. 
C1 on sisältä paljas, C2 noesta tehdyllä mattapintaisella lakalla päällystetty. Sylinterit on 
sijoitettu messinkikuoreen, johon voidaan johtaa vesihöyryä putken Z kautta. Putken A 
kautta vesihöyry ja kondensiovesi voidaan vastaavasti päästää ulos ja jäähdyttää.  
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K u v a 4: Lummerin ja Pringsheimin käyttämän laitteisto kaaviokuva. Vasemmalla  
mustana kappaleena käytetty ontelo B. [10] 
Systeemi voidaan jäähdyttää myös sulavan jään lämpötilaan. Laitteistolla voitiin siis 
tutkia kahta samassa lämpötilassa olevaa onteloa, joiden pinnat olivat erilaiset. [11]
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Kuva 5: Kurlbaumin käyttämän laitteiston kaaviokuva [11]
5 LAITTEISTO
Tarkastelen tutkimuksessani mustan kappaleen säteilyn tutkimiseen tarkoitettua 
koelaitteistoa hahmottavan lähestymistavan näkökulmasta. Tarkoituksenani on selvittää,  
millainen hahmottavaan lähestymistapaan soveltuva opetuskokonaisuus laitteiston 
ympärille voidaan suunnitella. 
Ennen laitteiston tarkastelua on syytä selvittää, mitä täsmälleen pyritään tutkimaan:  
mikä ilmiö kokeella halutaan saada esille? Laitteiston esittelyn yhteydessä pyrin  
selvittämään erot historiallisiin mustan kappaleen säteilyn tutkimiseen käytettyihin  
laitteistoihin. Tämän lisäksi esittelen, kuinka koelaitteisto saadaan säädettyä niin, että  
mahdollisimman puhdas ilmiö saadaan esille. [5]
Ideaalinen mustan kappaleen säteilijä emittoi sähkömagneettista säteilyä Planckin 
säteilylain (4) mukaisesti niin, että spektrinen energiatiheys kullakin taajuudella riippuu 
vain mustan kappaleen lämpötilasta – ei esimerkiksi materiaalista. Tästä seuraa, että  
säteilyenergian tiheys on yhtälön 2 mukaisesti w=⋅T 4 ja spektrinen energiatiheys on 





Toisin sanoen myös aallonpituus, jolla suurin spektrinen energiatiheys saavutetaan,  
riippuu ainoastaan lämpötilasta. Ideaalisen mustan kappaleen säteilyn spektri on jatkuva –  
ei esimerkiksi viivaspektri. [6]
Kun kokeen motiivina on kysymys ”Millainen on ideaalisen säteilijän spektri?”, 
tulisi kokeen olla sellainen, että sen tuloksista voitaisiin havaita edellä mainitut asiat. Jos  
kysymyksenä on ”Onko energianvaihto kvantittunut?”, on kokeessa kiinnitettävä  
huomiota edelleen olennaisesti spektrin muotoon. Vertaamalla spektriä tasan 
jakautumisen periaatteen mukaiseen teoreettiseen käyrään, voidaan havaita 
vapausasteiden jäätyminen ja näin saada viitteitä energianvaihdon kvantittumisesta.
5.1 Vertailu historiallisiin laitteistoihin
F2k-laboratoriossa käytössä oleva laitteisto muistuttaa eniten Kirchhoffin 
ensimmäistä, kuvan 3 mukaista laitteistoa. Olennaiset erot ovat prisman materiaali sekä 
säteilylähde: hiilisulfidiprisman sijaan käytössä on lasiprisma ja säteilylähteenä liekin  
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tilalla hehkulamppu. Historian saatossa hehkulamppuakin on kuitenkin käytetty mustana 
kappaleena: Weberillä oli käytössä hehkulamppuja, joiden hehkulanka oli hiilestä. [8a]
Kirchoffin mallin mukaan säteilylähteen jälkeen laitteistossa on säteilyä rajaava 
rakosysteemi, ja tämän jälkeen raon läpi tulevat säteet yhdensuuntaisiksi kokoava linssi.  
Linssiä seuraa prisma, jota Kirchhoffin laitteistossa voitiin ilmeisesti kontrolloidusti 
pyörittää. Nyt käytettävässä laiteistossa prisma on tarkoitus pitää liikkumattomana, mutta  
sen sijaan prisman jälkeen olevaa laitteiston osaa voidaan kiertää prisman ympäri. Tämä 
osa laitteistoa vastaa myös jossain määrin Kirchoffin versiota: prisman jälkeen 
molemmissa laitteistoissa on toinen linssi sekä säteilyn havainnointiin tarkoitettu osa.  
Kirchhoffin säteilyanturina tosin toimi varjostin ja ihmissilmä. [8a]
5.2 Laitteiston esittely
F2k-laboratorion laitteisto on Pascon toimittama Blackbody radiation experiment  
EX-9920. Pakettiin kuuluu jännitelähde Power Amplifier CI-6552, mittausyksikkö 
Science Workshop 750 sekä optiseen penkkiin koottu varsinainen mittauslaitteisto. 
Laitteisto on valmistajan mukaan tarkoitettu mustan kappaleen säteilyn spektrin 
tutkimiseen sekä spektrisen energiatiheyden huipun paikan ja lämpötilan välisen 
riippuvuuden havainnointiin. 
Spektrin lähteenä laitteistossa on hehkulamppu – ei siis aivan ideaalinen musta 
kappale. Lampun lämpötilaa voidaan muuttaa, jolloin voidaan havaita spektrisen 
energiatiheyden huipun paikan muuttuminen. Hehkulampun spektri skannataan prisman 
ja leveäspektrisen valoanturin avulla. Hehkulampusta tuleva valo hajotetaan spektriksi  
prismalla. Valoanturi on kiinnitetty niin, että sitä voidaan liikuttaa prisman ympärillä.  
Laitteisto mittaa kulman, jossa säteilyenergian mittaava valoanturi kulloinkin on ja laskee  
tämän perusteella anturiin osuvan valon aallonpituuden. Näin saadaan kuvaaja 
spektrisestä energiatiheydestä aallonpituuden funktiona, eli mustan kappaleen spektri. 
[12]
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Optisessa penkissä on kuvan 8 mukaisesti ensimmäisenä vasemmalla mittauksessa 
käytetty musta kappale A, eli valaisin OS-8542, jonka sisällä säteilylähteenä  
hehkulamppu. Seuraavana penkissä on säteilynrajoitin B, josta voidaan valita yksi 
viidestä erilevyisestä raosta. Parhaat tulokset saadaan, kun lamppu asetetaan valmistajan  
ohjeiden mukaisesti mahdollisimman lähelle säteilynrajoitinta.
Kolmantena optisessa penkissä on kupera linssi C, jonka polttoväli on 100 mm. 
Linssin avulla kohdistetaan säteilynrajoittimen läpi tullut valojuova seuraavana penkissä  
olevaan prismaan D. 
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K u v a 6: Lampun jännitelähde Power  
Amplifier CI-6552
Kuva 7: Mittausyksikkö Science Workshop 
750
Kuva 8: Optiseen penkkiin koottu mittauslaitteisto.
Prisma on kiinnitetty kulma-asteikon E yläpuolelle niin, että se pysyy samassa 
asennossa, vaikka asteikkoa pyöritetään. Kulma-asteikon reunaa vasten on kulma-anturin  
F tappi, jonka avulla voidaan mitata astelevyn asento. Astelevyn mukana pyörivään 
varteen on kiinnitetty kokoava linssi G, jonka tarkoituksena on kohdistaa prisman läpi 
tuleva valo valoanturiin I. Linssin ja anturin välissä on vielä valitsin H, jonka avulla  
anturille pääsevän valojuovan leveys voidaan valita kuudesta eri vaihtoehdosta.
Prisma hajottaa siihen osuvan valojuovan spektriksi, sillä eritaajuinen säteily taittuu 
prismassa eri kulmaan. Prisma on asetettu niin, että tuleva valo osuu prisman tahkoon 60° 
kulmassa. Kun valoanturin sijaintikulma tiedetään, voidaan siihen osuvan säteilyn taajuus 
laskea. Näin saadaan selville spektrisen energiatiheyden ja aallonpituuden välinen 
riippuvuus. Laitteiston mukana tulee mittauspohja DataStudio-ohjelmaa varten. 
Mittauspohja laskee kulmatiedon perusteella, mikä anturiin kulloinkin osuvan säteilyn  
aallonpituus on. 
Mustana kappaleena käytetyn lampun lämpötilaa voidaan muuttaa muuttamalla 
lampun yli olevan jännitteen suuruutta. Tämä tapahtuu suoraan DataStudio-ohjelmalla, 
jolla voidaan valita jännitelähteestä saatava jännite. Kun hehkulampun lämpötilaa 
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Kuva 9: Kulma-asteikko, kulma-anturi, keräävä linssi, valitsin ja valoanturi. Punainen  
ympyrä osoittaa paikan, jossa kulma-anturi osuu astelevyyn.
varioidaan ja piirretään saadut tulokset samaan kuvaajaan, havaitaan spektrin muodon  
riippuvuus säteilijän lämpötilasta. [12]
5.3 Laitteiston säätäminen
Seuraavaksi keskityn laitteistoin tarkempaan säätämiseen. Pyrin kiinnittämään 
erityistä huomiota asioihin, jotka saattavat häiritä puhtaan ilmiön havaitsemista. 
Varsinaiset laitteiston kokoamisohjeet tulevat laitteiston mukana [12], enkä näin ollen  
referoi niitä tässä.
5.3.1 Osien kiinnittäminen ja oikea asento
Laitteiston kokoaminen kannattaa aloittaa kulma-asteikosta ja sen ympärille 
kiinnitettävistä osista. Itse asteikon ja pyörimisliikeanturin kiinnittämisen jälkeen tulee  
kiinnittää valoanturin varsi stoppareineen. Kun varsi on oikein kiinnitetty ja se pääsee  
kääntymään nolla-merkistä stoppariin ongelmitta, on prisman kiinnittämisen vuoro. [12]
Prisman kiinnikettä ruuvattaessa on syytä kiinnittää huomiota sopivaan 
kiristykseen: kiinnike ei saa päästä heilumaan vahingossa, mutta samalla kulma-asteikon  
sen alla on päästävä vapaasti pyörimään. Jos prisman kiinnike on liian tiukalla, se saattaa 
kääntyä astelevyn mukana. Prisma on oikeassa asennossa, kun sen valoanturin puoleinen 
tahko on kohtisuorassa optiseen penkkiin nähden. Prisman kiinnikkeen tulee olla 
yhdensuuntainen 0° ja 180° merkkien kanssa, kun kulma-asteikko on asetettu nollaan.  
Jotta mittaukset onnistuvat, prisman on pysyttävä tarkasti paikallaan ja oikeassa 
asennossa. [12]
Seuraavaksi asetetaan paikoilleen linssit ja säteilynrajoitin. Kokoava linssi asetetaan  
optiseen penkkiin mahdollisimman lähelle kulma-asteikkoa. [12] Säteilynrajoitin 
asetetaan täsmälleen linssin polttovälin pituiselle etäisyydelle, eli 100 millimetrin päähän,  
jos käytetään alkuperäistä linssiä. Säteilynrajoittimesta kannattaa valita rako 3 tai 4.  
Valoanturin edessä olevan valitsimen kanssa tulee huolehtia siitä, että rako ”naksahtaa”  
kunnolla paikoilleen: muuten säteilyä ei pääse anturille ollenkaan. Tästä valitsimesta  
kannattaa valita rako 4, 5 tai 6.
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Mustan kappaleen säteilylähde kiinnitetään viimeiseksi optisen penkin päähän. Se 
kannattaa laittaa niin lähelle säteilynrajoitinrakoja, kuin mahdollista – jopa jonkin verran 
sen pidikkeen sisään. [12]
5.3.2 Mittauspohjan säätäminen
Kun laitteisto on koottu ja johdot yhdistetty, on aika säätää mittausohjelmisto 
käyttökuntoon. Käytettävään tietokoneeseen on oltava asennettuna Pascon DataStudio-
ohjelma. Laitteiston mukana tulee Setup-CD, jolta voi ladata tarvittavan mittauspohjan 
mustan kappaleen säteilyn tutkimista varten.
Ensimmäisenä on raahattava Experiment Setup -ikkunassa kunkin mittalaitteen 
kuvake kohtaan, johon se on Science Workshop -yksikkössä kytketty. Seuraavaksi 
asetetaan alkuarvo lampun jännitteelle Signal Generator -ikkunassa. Jännitteeksi voidaan 
asettaa mitä tahansa nollan ja 10 voltin väliltä. Suuri jännite lyhentää lampun käyttöikää, 
jo ten va lmis ta ja suos i t t e l ee a lkuase tukseks i no in se i t semää vo l t t i a . 
Näytteenottotaajuudeksi Pasco suosittelee 50 hertsiä. Tämä voidaan asettaa samassa 
ikkunassa. Samalla tulee varmistaa, että jännitteeksi on valittu tasajännite – ei esimerkiksi  
sinimuotoinen vaihtojännite. [12]
Seuraavaksi on syytä luoda lämpötilakuvaaja ja varmistaa, että lämpötila muuttuu,  
kun lampulle syötettävää jännitettä muutetaan. Tämä onnistuu esimerkiksi avaamalla uusi  
kuvaaja ja vetämällä sen akseleille haluttujen muuttujien kuvakkeet. Mittausta varten  
järkeviä kuvaajia ovat spektrinen energiatiheys aallonpituuden funktiona, spektrinen 
energiatiheys mittauskulman funktiona, jännite ajan funktiona sekä edellä mainittu  
lämpötila ajan funktiona. [12]
5.3.2.1 Taitekertoimen laskeminen
Prisman taitekerroin riippuu siihen osuvan säteilyn aallonpituudesta. Tiettyyn 
kulmaan taittuva säde edustaa siis tiettyä aallonpituutta, kun tulokulma on vakio. Kun 








missä (kuvan 10 mukaisesti) 60° on valon tulokulma, 1 taitekulma prisman sisällä,
na ilman taitekerroin ja nb prisman materiaalin taitekerroin. 
Vastaavasti, kun 2 on valon tulokulma prisman takatahkoa vastaan ja 


























Kirjoitetaan yhtälö ulostulokulmalle  θ lähtien yhtälöstä 23:
sin=n⋅sin2 (24)
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K u v a 10: Kaaviokuva valonsäteen taittumisesta  
prismassa.
Koska prisman pohjatahko on tasasivuinen kolmio, saadaan kulmien 1 ja 2 välille 
riippuvuus
2=60 °−1 , (25)
joten
sin=n⋅sin 60 °−1 . [12] (26)
Trigonometrisille funktioille pätee
sin x−y =sin x cos ycos x sin y , (27)
eli 
sin =n⋅sin 60° cos1cos60 ° sin 1 . (28)
Kosini voidaan muuttaa siniksi yhtälön
cos x=1−sin2 x (29)
mukaisesti, joten päästään yhtälöön
sin =n⋅sin 60° 1−sin21cos60 ° sin 1 . (30)





sin =n⋅sin 60° 1− sin60 °n 2cos60 ° sin 60°n . (32)
Jäljellä ovat enää muuttujat ulostulokulma θ ja taitekerroin n. Yhtälö voidaan sieventää 
muotoon
sin =sin 60° n2−sin2 60°−sin60 ° cos60° , (33)
josta n on helppo ratkaista:
n= sin sin 60 °cos60 ° 2sin2 60 ° . (34)
Sijoittamalla trigonometristen funktioiden arvot sin 60 °= 3
2
ja cos60 °=12 saadaan 
n= 23 sin  12 234 . [12] (35)
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5.3.2.2 Aallonpituuden määrittäminen
Kun taitekerroin tunnetaan, voidaan sitä vastaava aallonpituus selvittää taulukosta 1 
(liite 1), jonka prisman valmistaja on kyseiselle materiaalille kokeellisesti määrittänyt.  
[12]





{}= An−B , (37)
missä A ja B ovat kokeellisesti määritetyt vakiot. Taulukon 1 pisteisiin sovitettuna 
A=13 900 ja B=1,689 . [12]
Kuvasta 11 näkyy, ettei Cauhcyn lain mukainen sovitus (punainen käyrä) ole enää 
aivan tarkka, kun aallonpituus kasvaa yli 1500 nanometrin. Suurin osa tutkituista 
huipuista osuu tälle alueelle. Mittausalueella paremmin pätevän sovituksen löytäminen 
parantaisi luultavasti mittaustuloksia.
Manuaalin mukana tulevassa dokumentissa [14] aallonpituus lasketaan näihin 
pisteisiin sovitetun funktion avulla:
{}= 3×10
3
AB nC n2D n3J n4F n5G n6H n7 I n8
. [14] (38)
Sovituksessa vakioiksi A-J on määritetty
A=−4,98552133×107 , B=8,60920189×107 , C=−2,998332835×107 ,
D=−1,435423656×107 , J=8,3542505×105 , F=5,64743202×106 ,
G=1,86343886×106 , H=−2,71922618×106 ja I=5,7496782×105 . [14]
Kuvassa 11 tämä käyrä on esitetty sinisellä. Käyrä antaa selvästi paremman arvion 
aallonpituudelle mittausalueella. Lukuisista yrityksistä huolimatta en kuitenkaan saanut  
tätä kaavaa toimimaan mittauspohjassa. Syy jäi epäselväksi. Useista tarkistuksista  
huolimatta mittausohjelma ei piirtänyt minkäänlaista energiatiheyskuvaajaa, jos 
aallonpituuden laskeminen tehtiin tämän funktion avulla. Ainut mieleen tullut selitys olisi  
laskennan ”raskaus”: kaava vaatii jopa taitekertoimien kahdeksansien potenssien 




Mittauspohjassa on yhdistetty taitekertoimen laskeminen (35) sekä aallonpituuden 
määrittäminen (37), jolloin
{}= A 23 sin  12 2 34−B (39)
sekä A=13900 ja B=1,689.
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Kuva 11: Aallonpituuden ja taitekertoimen välinen riippuvuus. Punaiset pisteet kuvaavat  
taulukon 1 mukaisia empiirisiä tuloksia, punainen käyrä niihin tehtyä Cauchyn lain  
mukaista sovitusta ja sininen käyrä vaihtoehtoista, lausekkeen 38 mukaista sovitusta.
Kulmaa  ei saada suoraan mitattua, vaan se on laskettava valoanturin 
alkukulman  ja kulma-asteikon ja kulma-anturin halkaisijoiden suhteen R avulla 





M i t t a u s p o h j a s s a t ä m ä o n i l m a i s t u d e s i m a a l i l u k u j e n a v u l l a :
Wavelength= filter 0,8000 ,13900/1.1547∗sin  Init−Angle/Ratio20.750.5−1.6890.5 (41)
filter-komennolla pidetään funktion laskeminen halutulla tarkastelualueella. Ohjelmassa 
käytetään desimaalierottimena pistettä. 
Angle v i i t t a a m u u t t u j a a n Angular Position, eli pyörimisliikeanturin 
mittaustulokseen. Mittaustulos on kuitenkin skaalattava, sillä anturin akseli on asetettu 
kulma-asteikon reunaa vasten, ei sen aksellilla. Tästä huolehtii parametri Ratio, joka siis 
kertoo astelevyn halkaisijan pituuden suhteen anturin akselin halkaisijan pituuteen.  
Valmistajan mukaan tämä on noin 60. [12] F2k-laboratorion laitteistolla 
kolmenkymmenen mittauksen keskiarvoksi saatiin 60,0 ± 0,4.
Tarkemman tuloksen saamiseksi voidaan myös irroittaa prisman kiinnike ja  
valoanturin varsi kulma-asteikosta. Tämän jälkeen käynnistetään DataStudio-ohjelma ja 
valitaan näytettäväksi pyörimisliikeanturin lukema. Kulma-asteikon nollakohta asetetaan  
tarkalleen osoittimen kohdalle. Seuraavaksi aloitetaan mittaus DataStudio-ohjelmassa. 
Kulma-asteikkoa käännetään tasaisesti myötäpäivään tarkalleen kokonainen kierros.  
Mittaus pysäytetään ja kirjataan ylös saatu kulman arvo. Kun tämä lukema jaetaan 
360°:lla, saadaan hyvin tarkka arvio halkaisijoiden suhteesta. Suhde kirjataan parametrin 
Ratio arvoksi. [12]
Ellei halua irrottaa edellämainittuja osia, voi kokonaisen kierroksen sijasta pyörittää  
asteikkoa esimerkiksi 90° tai minkä tahansa määrän, jonka se mahtuu anturin varren 
kanssa pyörähtämään. Kuitenkin, mitä suurempi kulma, sitä pienempi absoluuttinen virhe.
Tätä kalibrointia tehdessä tulee olla erittäin huolellinen. Jos astelevyä pyörittää liian 
hitaasti, anturin tappi alkaa liukumaan levyn reunaa vasten. Mittaus kannattaakin toistaa 
muutamia kertoja, jotta saataisiin eliminoitua liukumisesta aiheutunut virhe. Vastaavasti  
mittauksia tehdessä tulee tarkkailla, että kulma-anturi todella pyörii mukana. Jos anturi  
alkaa liukua asteikon reunaa vasten, tulee kyseinen mittaus aloittaa alusta. 
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Kun samaa mittausta toistettiin useita kertoja eri nopeuksilla, havaittiin, että 
tulosten keskihajonta oli pienimmillään, kun anturitapin kulmanopeus oli välillä 2,5...6  
(rad)/s. Kulmanopeuden laskiessa alle 2,5 1/s keskihajonta kasvoi selvästi. Nopeuden 
kasvaessa keskihajonta ei kasvanut yhtä radikaalisti, mutta kulmanopeudessa 12 (rad)/s 
keskihajonta oli jo samaa luokkaa kuin alle 2,5 1/s nopeuksissa. Keskihajonnan 
kasvaminen johtunee siitä, että pienillä nopeuksilla kulma-anturi pääsee välillä  
pysähtymään. Tällöin anturi helpommin liukuu kulma-asteikon reunaa vasten, kun sen 
sisäinen lähtökitka on suurempi kuin anturin ja asteikon välinen lähtökitka. Suurilla 
nopeuksilla sama tapahtuu alussa, kun asteikkoa aletaan pyörittää ja suurella nopeudella  
pyöritettäessä astelevy ehtii kääntyä enemmän ennen kuin anturi alkaa pyöriä vastaavalla  
nopeudella. Tässä saattaa vaikuttaa myös kulma-anturin hitausmomentti. Vastaavasti  
levyn pysähtyessä anturi voi jatkaa liikettään vielä hieman levyn pysähtymisen jälkeen. 
Init viittaa alkukulmaan, josta mittaus aloitetaan; siis kulmaan, jossa valoanturi on  
mittauksen alussa. Alkukulmaksi on valmiiksi määritetty 72,4 (rad). Alkukulman pitäisi  
olla valmistajan mukaan kaikilla laitteistoilla jotakuinkin sama. [12]
Käytössä olevan laitteiston alkukulma on kuitenkin helppo määrittää seuraavasti. 
Kun laitteisto on koottu valmiiksi, sytytetään mustana kappaleena toimiva lamppu.  
Suoraan, taittumatta prisman ohi tuleva valonsäde toimii kohdistimena: valoanturia 
käännetään, kunnes valojuova osuu tarkalleen anturin edessä olevaan rakoon. Seuraavaksi  
valitaan DataStudiosta uusi näyttö (display), jonka tyypiksi valitaan digits ja vedetään 
vasemmasta sivupalkista siihen kulma-anturin lukema Angular Position. Tämän jälkeen 
aloitetaan mittaus painamalla start-painiketta. Äsken luodun näytön pitäisi nyt näyttää 
00.0. Käännetään kulma anturi rauhallisesti vasten pysäytintä ja luetaan näytön lukema.  
Tämä lukema syötetään parametrin Init arvoksi.
F2k-laboratorion laitteistolla kahdenkymmenen mittauksen keskiarvoksi saatiin 
72,36 ± 0,12. Koska tulokset olivat näinkin tarkkoja, ei mittausta kannata toistaa useita  
kertoja: huolellisesti tehtynä yksikin mittaus antaa riittävän hyvän tuloksen. 
Saadut käyrät eivät kuitenkaan vastanneet teoriaa tällä alkukulmalla. Sen sijaan 
parhaiten teoriaa vastaavat tulokset saatiin, kun alkukulmaksi (Init) asetettiin 71,9. 
Käytössä oli tällöin säteilynrajoittimen rako 4 ja anturin edessä rako 5. Huippujen paikat  
tuntuvat riippuvan hieman myös käytetyistä rakoyhdistelmistä. 
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Osa virheestä alkukulmassa johtuu prisman paikasta ja asennosta. Vaikka prisman 
pyrkisi asettamaan silmämääräisesti suoraan, saattaa se helposti olla vinossa jopa 0,25  
astetta eli radiaaneina noin 4,36×10−3. Vastaava kulma-anturin kiertymä saadaan 
kertomalla tämä suhdeluvulla 60, jolloin tulokseksi saadaan noin 0,26, mikä lähes  
yksistään riittää selittämään havaitun virheen huippujen paikoissa. Myös epätarkkuus 
taitekertoimen ja aallonpituuden yhdistävässä funktiossa aiheuttaa osan virheestä.
Lisäksi pyöritysnopeus mittauksen aikana vaikuttaa rajusti saataviin kuvaajiin. 
Kuvassa 12 on esitetty viisi mittaustulosta samassa lämpötilassa. Ylin käyrä vastaa  
hitainta nopeutta ja alin suurinta nopeutta. Nopeuksilla 2,6 1/s ja 3,2 1/s mitatuissa  
käyrissä erottuu huippu. Tätä suuremmilla nopeuksilla kuvaaja näyttää monotonisesti  
kasvavalta. Hitaimmalla nopeudella kuvaajaan syntyy kuitenkin helposti pyörimisanturin 
jumittumisesta aiheutuvia virheitä. Testimittauksissa huippujen paikat vaikuttivat myös  
siirtyvän kohti suurempia aallonpituuksia nopeuden kasvaessa. Näin tasainen ja ”sopivan 
nopea” mittausnopeus nousee erittäin tärkeään rooliin. Hyvä mittausnopeus lienee välillä  
kolmesta viiteen radiaania sekunnissa.
Koska sekä rakojen valinta että skannausnopeus vaikuttavat huipun paikkaan, ei 
prisman täsmälleen oikeaan asentoon asettamiseen kannattane kuluttaa liikaa aikaa.  
Seuraavassa esittelen yhden tavan kalibroida alkukulma mahdollisimman tarkasti, mutta  
samalla melko vähällä vaivalla.
Kalibrointi aloitetaan avaamalla mittausohjelma ja luomalla kuvaaja valoanturin  
jännitteestä kulma-anturin kulman funktiona sekä lämpötilakuvaaja. Valitaan mikä  
tahansa jännite, ja tehdään yksi mittaus normaalisti. Määritetään jännitteen kuvaajasta  
huippua vastaava kulma max sekä lämpötilakuvaajasta hehkulangan lämpötila T.
Yhtälöistä 39 ja 40 saadaan alkukulmalle lauseke




on Stefanin ja Boltzmannin vakio ja R aiemmin 
määritetty suhdeluku kulma-asteikon ja kulma-anturin kulmille (Ratio). Kun 
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mittaustulokset sijoitetaan yhtälöön, saadaan tulokseksi alkukulma  . Saatu tulos 
voidaan nyt asettaa alkukulmaparametriksi Init.
Koska skannausnopeus vaikuttaa kuvaajan muotoon, tulisi tämä kalibrointi suorittaa 
samalla nopeudella, kuin varsinaiset mittaukset.
5.3.2.4 Hehkulangan lämpötila
Hehkulangan lämpötilaa ei voida suoraan mitata. Se voidaan kuitenkin määrittää 
mittaamalla lampun läpi kulkeva jännite ja virta. Näin saadaan laskettua hehkulangan 
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K u v a 12: Kuvaajan muodon riippuvuus skannauksen nopeudesta. Kulma-anturin  
pyörimisnopeudet mittauksissa 1, 2, 3, 4 ja 5 olivat 3,2 1/s, 7,8 1/s, 13,7 1/s, 25,4 1/s ja  
2,6 1/s. Hehkulangan lämpötila kaikissa mittauksissa (1972±1) K
resistanssi, joka on lämpötilariippuvainen. Kun lampun hehkulangan materiaali 
(wolframi) ja kulloinenkin resistanssi tiedetään, voidaan hehkulangan lämpötila päätellä  
taulukosta 2. Jos käyötssä on laitteistoon kuuluva jännitelähde, DataStudio-ohjelma tekee 
tämän mittaajan puolesta. Ellei, määritys voidaan tehdä erikseen samalla tavalla. Esittelen  
seuraavaksi lämpötilan määrittämisen perusteet. [12]
Ensin on määritettävä hehkulangan kulloinenkin resistanssi R. Tämä saadaan 











Lähemmäksi hehkulangan todellista resistanssia päästään siis vähentämällä tuloksesta  
johdinten resistanssi, mikä voidaan selvittää yleismittarilla mittaamalla. Alkuperäisiä  
kaapeleita käytettäessä johdinten resistanssi on kuitenkin häviävän pieni ja se voidaan 





−R johtimet . [12] (45)
Lämpötilan määrittämistä varten täytyy vielä selvittää resistanssin perusteella  
resistiivisyyden arvo. Resistanssi on resistiivisyyden  ja hehkulangan pituuden l tulo. 
R=⋅l [12] (46)
Kun tunnetaan sekä resistanssi R0 että resistiivisyys 0 tietyssä lämpötilassa T 0 ,  


















Lämpötilana T 0 voidaan käyttää huoneenlämpötilaa, jolloin wolframin resistiivisyys on 
0=5,65⋅cm [12] ja hehkulampun resistanssi Pascon ohjeiden mukaan
R0=0,84 . [12] Käytettävän lampun resistanssin voi helposti myös itse määrittää 
huoneenlämmössä yleismittarilla ennen mittauksia ja se myös kannattaa tehdä: seitsemän 
samasta pakkauksesta otetun lampun resistanssit vaihtelivat välillä 1,2 ohmista 1,8  
ohmiin. Pieninkin resistanssi oli siis melko kaukana valmistajan ilmoittamasta arvosta.
Hehkulangan lämpötila määritetään tämän jälkeen hyödyntäen sen resistiivisyyden 
ρ lämpötilariippuvuutta. Suositeltava vaihtoehto on sovittaa käyrä taulukon 2 arvoihin.  







3 . [14] (50)
Alkuperäinen mittauspohja käyttää kuitenkin kaavaa
=0 1 T−T 0   [12] (51)
missä 0 on resistiivisyys lämpötilassa T 0 , T on tutkittava lämpötila ja α on 















Mit tauspohjan lämpöti lakertoimena käyt tämä arvo =4,5×10−3 K−1 pätee 
huoneenlämmössä, mutta ei kuitenkaan ole vakio koko tutkittavalla alueella. [12]
Mittauspohjassa lämpötilan laskemiseen käytetään yhtälöön 53 perustuvaa 
merkintää 
temperature K =300voltage /current / .84−1/ .0045 , [12] (54)
joka siis perustuu aiemmin esiteltyyn lämpötilakertoimen käyttöön. Kuvasta 13 on 
kuitenkin nähtävissä, ettei tämä käyrä (punainen) vastaa taulukoituja resistiivisyyden ja 
lämpötilan arvoja kuin hyvin lähellä huoneenlämpöä. Kun mittauslämpötilat nousevat  
kuitenkin jopa yli 2000 kelviniin, ei alkuperäinen laskentatapa anna tyydyttävää tulosta.
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Yhtälön 50 mukainen käyrä sen sijaa antaa huomattavasti paremman arvion 
resistiivisyyden ja lämpötilan väliselle riippuvuudelle.
Mittauspohjassa yhtälö 50 voidaan ilmaista esimerkiksi muodossa
temperature K = filter300,4000 , 10338.1 r−0.095 r22.48×10−4r3 , [14](55)
missä r on resistiivisyys ja komennolla filter pidetään jälleen laskenta toivotulla alueella. 
Tällöin on lisättävä myös resistiivisyydelle yhtälön 49 mukainen lauseke
r= voltage /current /R0∗5.65 , (56)
missä taas voltage on mitattu jännite, current mitattu virta ja R0 hehkulangan resistanssi 
huoneenlämmössä.
5.3.2.5 Valoanturi
Valoanturi tulee taarata ennen jokaista tutkimusta, jottei ympäristön valaistus 
vaikuttaisi mitattuun energiatiheyteen kovin paljon. Huone kannattaa kuitenkin mittausta 
varten pimentää mahdollisimman hyvin. Kun valaistus on säädetty tasolle, jolla se tulee  
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Kuva 13: Lämpötilan ja resistiivisyyden välinen riippuvuus. Taulukkoarvot on merkitty  
pisteillä, mittauspohjan alkuperäinen kaava punaisella ja suositeltu kaava mustalla.
mittauksen ajan olemaan, kytketään mittauslaitteistosta lamppu päälle. Valoanturi  
käännetään alkuasentoonsa ja mittaaja asettaa vaikkapa kätensä mustana kappaleena 
toimivan lampun ja anturin väliin, esimerkiksi säteilynrajoittimen ja keräävän linssin  
väliselle alueelle. Kun valoa ei pääse anturille suoraan lampusta, tehdään itse taaraus  
painamalla valoanturin päällä olevaa nappia. Parhaan tuloksen saamiseksi taaraus  
kannattaa tehdä juuri ennen jokaista mittausta. [12]
Valoanturin gain kannattaa säätää mahdollisimman suureksi. On kuitenkin 
huolehdittava siitä, ettei anturi saturoidu, jolloin kiinnostavin osa mittauksesta – spektrin  
huippu – leikkautuu pois. Jos näin käy, on gainia säädettävä pienemmälle. Tätä tutkimusta 
tehtäessä x10 vaikutti sopivalta arvolta. Gainia voi säätää myös Signal Generator 
-ikkunasta.
Mittausohjelma ei itse asiassa piirrä spektrisen energiatiheyden kuvaajaa, vaan 
valoanturilta tulevan jännitteen aallonpituuden funktiona. Koska valoanturia ole  
kalibroitu, anturin antaman jännitteen ja sitä vastaavan energiatiheyden välistä yhteyttä ei  
tunneta. Valoanturin jännitteen kuvaaja vastaa kuitenkin muodoltaan spektrisen 
energiatiheyden kuvaajaa ja on näin ollen käyttökelpoinen sellaisenaan.
5.3.2.6 Teoreettiset käyrät





mukainen käyrä, joka edustaa klassisen tasan jakautumisen periaatteen mukaista 
spektrisen energiatiheyden jakaumaa. 
Teoreettisen käyrän saa lisättyä mittausten jälkeen klikkaamalla kuvaajaikkunan 
yläreunasta laskimen kuvaa. Tämän jälkeen ohjelma kysyy "Do you want to create a  
Calculation on Voltage, ChA vs wavelength?", johon klikataan OK. 
Calculator-ikkuna aktivoituu ja kursori on kentässä Definition. Kenttä voidaan 
tyhjentää ja kirjoittaa siihen
Classic=B∗10 ^11∗1.6∗T / x ^4. (58)
Näin määritellään funktio Classic, joka siis kuvaa klassisen tasanjakautumisen periaatteen 
mukaista odotusta spektrin mudoksi. Tämän jälkeen määritellään muuttujat: x :n tyypiksi 
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valitaan Model range ja parametreiksi annetaan (from) 300, (to) 2800 ja (steps) 50. Näin 
luodut x-akselin pisteet vastaavat aallonpituuksia. B on skaalausvakio, jonka avulla 
käyrän korkeus sovitetaan käytetylle energiatiheysasteikolle. Näin ollen B:n tyypiksi 
valitaan Constant, jonka arvoksi kannattaa aluksi laittaa noin 1,2. T on lämpötilaa 
kuvaava vakio (Constant), jonka arvoksi laitetaan lämpötila, jota halutaan tarkastella.  
Klikkaamalla accept, ohjelma piirtää käyrän mittaustulosten kanssa samaan kuvaajaan. 
Myös vastaava Planckin säteilylain (4) mukainen käyrä voidaan lisätä 
mittauspohjaan:
 Modern=A 1.25e20/ x5∗exp1.44e7 /x∗T −1 . (59)
Muuttuja x ja vakio T voidaan asettaa samoiksi kuin klassisen teorian mukaiselle käyrälle. 
Parametri A on klassisen käyrän B:tä vastaava skaalausvakio, jonka alkuarvoksi kannattaa 
asetta noin 0,038. [12]
Kun molemmat käyrät on lisätty, kannatta aluksi säätää Planckin lain mukaisen 
käyrän vakiota A niin, että käyrän huippu asettuu tarkasteltavan käyrän huipun tasolle. 
Tämän jälkeen Rayleigh'n ja Jeansin lain mukainen käyrä voidaan säätää vastaavasti  
vakiota B muuttamalla niin, että se sopii Planckin lain mukaisen käyrän kanssa yhteen  
suurilla aallonpituuksilla. Kun käyrät on kerran lisätty ja tallennettu mittauspohjaan, saa  
käyrän käyttöön raahaamalla sen vasemmasta Data-valikosta kuvaajan päälle. Kuvassa 14 
on esitetty vaaleanpunaisella saatu mittaustulos lämpötilassa 2133K sekä vastaavat 
teoreettiset käyrät, Rayleigh'n ja Jeansin lain mukainen käyrä sinisellä ja Planckin lakia 
vastaava käyrä oranssilla. Teoreettisten käyrien laskemissessa on käytetty samaa  
lämpötilaa kuin mittauksessa. Parametrien arvoina on käytetty edellä esitettyjä A = 0,038 
ja B = 1,2.
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K u v a 14: Mittaustuloksen ja teorioiden vastaavuus. Vaaleanpunaiset pisteet ovat  
mittauspisteitä, sininen käyrä edustaa Rayleigh'n ja Jeansin lakia ja oranssi käyrä  
Planckin lakia. Lämpötila kaikissa 2133 K.
6 KOKEEN TOTEUTUS OPETUKSESSA
Tässä kappaleessa esittelen hahmottavan lähestymistavan mukaisen opetusrungon, 
jossa tutustutaan mustan kappaleen säteilyyn. Toisin sanoen vastaan ensimmäiseen 
tutkimuskysmykseeni ”Miten mustan kappaleen säteilyn opetus etenee hahmottavan 
lähestymistavan mukaan?”
Aluksi esittelen tarvittavat pohjatiedot ja tämän jälkeen mustaan kappaleeseen 
liittyvän ”ajatuskokeen”, jonka avulla pyritään muodostamaan pohja käsitteille musta 
kappale ja mustan kappaleen säteily. Tämän jälkeen alkaa varsinainen kokeellinen osuus, 
joka etenee esikvantifioivista havainnoista kvantifioiviin mittauksiin ja lopulta  
strukturointiin. Kappaleen lopussa kiinnitän vielä huomiota siihen, kuinka oppilaan 
käsiterakenteen olisi tarkoitus kehittyä ja vertaan tätä historialliseen kehitykseen. Vastaan  
siis toiseen tutkimuskysymykseen ”Mitä mustan kappaleen säteilystä voidaan oppia 
hahmottavalla lähestymistavalla?”
6.1 Oppilaan pohjatiedot
Ensimmäisenä pyrin pureutumaan tietorakenteeseen, joka oppilailla mahdollisesti  
ennen mustan kappaleen säteilyyn tutustumista on. Tarkastelen asiaa kahdelta kannalta:  
toisaalta pyrin selvittämään, millaiset valmiudet F2k-laboratorion muut kokeet antavat 
mustan kappaleen säteilyn tutkimiseen. Toisaalta pohdin, mitä pohjatietoja oppilaalla  
pitäisi olla, jotta kokeiden tekemisestä olisi hyötyä. [5]
6.1.1 Sähkömagneettinen säteily
Koska työ keskittyy mustan kappaleen säteilyn spektrin tarkasteluun, tulisi 
erinäisten säteilyyn liittyvien käsitteiden olla oppilaille selviä jo ennen tähän työhön 
ryhtymistä. Jotta työn tekemisestä olisi hyötyä juuri mustan kappaleen säteilyn 
hahmottamisessa, tulisi oppilailla olla selkeä mielikuva ainakin käsitteistä 
sähkömagneettinen säteily, absorptio, emissio, energiatiheys, aallonpituus, taajuus ja 
spektri. 
Absorption ja emission – sekä tietysti sähkömagneettisen säteilyn – käsitteet tulisi  
tuntea, jotta ylipäätään voidaan ymmärtää, mitä tarkoitetaan mustalla kappaleella.  
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Toisaalta työssä mitataan spektrisen energiatiheyden muutosta aallonpituuden funktiona: 
jos energiatiheyden käsite on ennen tätä työtä täysin vieras, jäänee epäselväksi, mitä 
työssä oikeastaan tarkastellaan.
Lisäksi tulisi huolehtia siitä, että aallonpituuden ja taajuuden välinen riippuvus sekä 
säteilyn energian riippuvuus aallonpituudesta tai taajuudesta ovat kirkkaina työn 
tekijöiden mielessä. Tällöin uuden asian oivaltaminen helpottuu. Tarvittaessa ensimmäistä  
riippuvuutta voidaan havainnollistaa kvalitatiivisella tasolla jousen aaltoliikkeen avulla.  
Kun pitkä jousi kiinnitetään toisesta päästä ja heilutetaan toista, havaitaan, että pieni  
heilutustaajuus saa aikaan seisovan aallon, jolla on suuri aallonpituus. Taajuuden 
kasvaessa aallonpituus pienenee. 
6.1.2 Vapausasteet, tasan jakautumisen periaate
Jotta kvantittumista voitaisiin tarkastella mustan kappaleen säteilyn yhteydessä, 
tulisi oppilaiden tuntea tasan jakautumisen periaate sekä vapausasteen käsite. Erityisesti  
vapausasteiden jäätymisen idea selviää hyvin aineiden lämpökapasiteettien matalissa  
lämpötiloissa tapahtuvia muutoksia tarkastelemalla, joten tämä olisi syytä tehdä ennen  
mustan kappaleen säteilyn tutkimista (ks. [15]).  Myös historiallisesti lämpökapasiteettien 
tarkasteleminen juuri ennen mustan kappaleen säteilyä on perusteltua. Tasan jakautumisen 
periaate ja vapausasteen käsite voidaan tarvittaessa esitellä vasta kokeen yhteydessäkin. 
[15]
Vapausasteella tarkoitetaan klassissessa mekaniikassa systeemin liikkeen eri osia:  
eteneminen, pyöriminen ja värähtely eri ulottuvuuksissa. Kun tehdään atomihypoteesi,  
voidaan lämpöenergia tulkita aineen rakenneosasten liikkeeseen sitoutuneeksi energiaksi.  
Tämä liike-energia on jakautunut eri vapausasteiden kesken. Vuorovaikutusten kautta 
tämä energia jakautuu ajan kuluessa yhä tasaisemmin eri vapausasteille eli entropia  
lisääntyy. Kyseessä on tasan jakautumisen periaate. Jos yhden vapausasteen saama 
energia on suurempi kuin nolla, on vapausasteita oltava jokin äärellinen määrä: jos  
äärellinen energiamäärä jaettaisiin äärettömän monen vapausasteen kesken, olisi 
vapausasteen saama energia nolla. Ja jos vapausasteita on äärellinen määrä, ei ainekaan 
voi olla jatkuvaa. [15]
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Ajatellaan vaikkapa rautanaulaa, jota on juuri kuumennettu toisesta päästä. Naulaan 
on siis sitoutunut jokin lämpömäärä, joka on aluksi jakautunut hyvin epätasaisesti. Ajan 
kuluessa rakenneosaset, joiden vapausasteisiin on sitoutunut enemmän energiaa, 
vuorovaikuttavat lähellä olevien ”kylmempien” rakenneosasten kanssa. Energiaa siirtyy 
useammin ja enemmän paljon energiaa sisältävistä rakenneosasista vähemmän energiaa 
sisältäviin, kunnes rakenneosasilla on lähes sama energia. Sama tapahtuu rakenneosasten 
kaikkien vapausasteiden kesken. Jotta vapausasteiden keskimääräiseksi energiaksi jäisi 
jokin nollaa suurempi määrä, rakenneosasia on oltava jokin äärellinen määrä. [15]
6.1.3 F2k-laboratorion muut kokeet
Jammerin [9] mukaan oli epäonnista, että ensimmäinen kvanttiteorian 
systemaattista kehitystä koskenut ongelma oli käsitteellisesti haastava mustan kappaleen  
säteily. Toisaalta mustan kappaleen säteilyä kuvaavia empiirisiä lakeja on helppo havaita  
ilman kvantittumisen ajatusta. Näistä laeista seuraa empiirinen pakko hyväksyä klassisen 
fysiikan puutteellisuus. F2k-laboratorion muut kokeet helpottavat mustan kappaleen 
säteilyyn liittyvien käsitteellisten haasteiden voittamista.
F2k-laboratoriossa on mahdollista suorittaa kvantittumiseen liittyen myös 
Thomsonin koe, Millikanin koe, valosähköisen ilmiön tutkimus sekä spektritutkimus. 
Thomsonin ja Millikanin kokeet luovat pohjan kvantittumiselle esittelemällä 
selitysnäyttöä aineen kvantittumisesta. Toisaalta nykypäivän fysiikan opetus on niin 
atomien läpitunkemaa, ettei lukiolaisen saati opettajaksi opiskelevan käsiterakenteessa ole  
sijaa jatkuvalle aineelle ennen näitä kokeitakaan. Aineen koostuminen rakenneosasista on  
kuitenkin keskeisessä osassa mustan kappaleen säteilyn ymmärtämisessä. 
Spektritutkimuksen avulla voidaan hyvin luokitella spektrejä jatkuviin ja viivaspektreihin.  
Näin vahvistetaan mustan kappaleen spektrin hahmotusta jatkuvana spektrinä. [5]
Mustan kappaleen säteilyn tutkimuksen myötä kehittyneet kvanttiteoriat käsittelivät 
oskillaattorin ja säteilyn välistä energianvaihtoa: oskillattori, jonka taajuus oli f pystyi 
emittoimaan ja absorboimaan energiaa vain hf:n tai sen monikertojen kokoisina 
paketteina. Itse säteilyenergian kvantittumista käsitteli ensimmäisen kerran vasta Einstein 
valosähköisen ilmiön yhteydessä. Näin ollen mustan kappaleen säteily on erinomainen  
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johdatus säteilyn kvantittumiseen. Vastaavasti valosähköisen ilmiön tutkiminen vahvistaa 
ja selittää mustan kappaleen säteilyn yhteydessä havaittua kvantittumisen ajatusta. [9]
6.2 Kvalitatiiviset ja esikvantifioivat kokeet
Seuraavaksi tarkastelen käytettettävää laitteistoa erityisesti käsiterakenteen 
ensimmäisen tason, kielen tason kannalta: kuinka havaita toivotut ilmiöt, jotta ne voidaan  
tunnistaa ja nimetä? Olennainen kysymys tässä vaiheessa on myös, miten oppilaan saisi 
pohtimaan niitä kysymyksiä, joihin mustan kappaleen säteilyn tutkiminen antaa 
vastauksen. Tämä kysymys liittyy myös kielen tasolla tapahtuviin mahdollisiin  
esikvantifioiviin kokeisiin, joita esittelen tässä osassa. [5]
6.2.1 Mustan kappale ja sen säteily
Mustaksi kappaleeksi kutsutaan kappaletta, joka absorboi kaiken siihen osuvan 
säteilyn. Tästä tulee myös sen nimitys: jos jokin kappale absorboi kaiken siihen osuvan  
säteilyn (eikä säteile itse näkyvän valon alueella), se näyttää mustalta.
Musta kappale on samalla ideaalinen säteilijä: sen lähettämän säteilyn spektrinen  
energiatiheys ja aallonpituus riippuvat vain kappaleen lämpötilasta, eivät lainkaan  
aineesta, josta musta kappale koostuu. Näin ollen mustan kappaleen säteilyn 
ominaisuuksia voidaan pitää aineen ja säteilyn energianvaihdon yleislaatuisina – ei  
tiettyyn aineeseen kytkeytyvinä – ominaisuuksina.
Kuvitellaan ontelo, jonka seinämään on tehty pienenpieni reikä. Jos säteilyä osuu 
juuri tuon reiän kohdalle, se menee siitä sisään ja joko absorboituu ontelon sisäseinään tai  
heijastuu siitä. Kun reikä on riittävän pieni, sisään mennyt säde ei heijastumisen jälkeen 
todennäköisesti osukaan saman tien reiästä ulos, vaan osuu uudelleen ja uudelleen ontelon  
sisäseiniin, kunnes absorboituu – tai tulee reiästä ulos. Jos säteilyä absorboituu seinämiin,  
ne saavat lisää energiaa. Tämä energia on lämpöenergiaa.
Jos kappale on lämmin – eli lämpimämpi kuin 0 kelviniä – se säteilee koko ajan  
energiaa ulos. Osa ontelon sisäseinämien lämpöenergiasta muuttuu siis koko ajan sisällä  
olevan tyhjiön säteilykentän energiaksi. Jos mustana kappaleena toimivan ontelon 
seinämiä pidetään vakiolämpöisenä saavuttaa sen sisällä oleva säteily jossain vaiheessa  
tasapainotilan: seinämät emittoivat ja absorboivat yhtä paljon energiaa. Säteilyn spektri ei  
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enää tämän hetken jälkeen muutu, ja puhutaan tasapainosäteilystä. Kun osa tästä säteilystä  
sattumanvaraisesti osuu seinässä olevaan aukkoon ja karkaa ulos, on ulos tuleva säteily  
myös mustan kappaleen säteilyä. Tässä työssä tarkastellaan vastaavaa säteilyä, vaikka 
lähteenä ei olekaan ontelo, vaan hehkulanka. [15]
6.2.2 Stefanin ja Boltzmannin lain kvalitatiivinen pohja
Koelaitteistoa käyttäen on helppo tarkastella kvalitatiivisella tasolla, miten lampun 
lämpötilan muuttaminen vaikuttaa lampusta tulevaan säteilyyn. Ilmiöt on luultavasti  
helppo havaita, sillä ne ovat tuttuja myös jokapäiväisestä elämästä. 
Kun lamppu sytytetään aluksi yhden voltin jännitteellä, havaitaan, että se valaisee 
vain hyvin heikosti: ympäristön valaistuksesta riippuen tätä tuskin huomaa. Kun jännitettä  
kasvatetaan, huomataan, että lamppu ”palaa kirkkaammin”. Lamppu – musta kappale –  
siis säteilee sitä voimakkaammin, mitä kuumempi se on. Tämä näkyy selkeästi myös  
kuvan 15 kahdesta keskimmäisestä rivistä. 
Säteilyn energian käsite kannattaa ottaa käyttöön viimeistään tässä yhteydessä: 
Mustan kappaleen lämpötilan kasvaessa sen emittoiman säteilyn energia kasvaa, mikä 
näkyy kirkkautena.
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6.2.3 Spektrin muodon ja Wienin siirtymälain kvalitatiivinen pohja
Toisaalta voidaan tarkastella säteilijän väriä. Kun lämpötilaa kasvatetaan, muuttuu 
näkyvän valon väri punertavasta valkoiseksi. Tätä voidaan tarkastella katsomalla suoraan 
lampusta tulevaa säteilyä. Kuva 15 antaa viitteen värin muuttumisesta, mutta kameran  
rajoituksista johtuen paljaalla silmällä värin asteittainen muuttuminen on vielä selkeämpi.  
Lämpötilan ja aallonpituuden väliltä löydetään siis kvalitatiivinen yhteys: suurempi  
lämpötila vastaa pienempää aallonpituutta.
Tässä yhteydessä kannattaa tarkastella myös prisman hajottamaa spektriä: vaikka 
suoraan mustasta kappaleesta tuleva valo näyttää tietyn väriseltä, on spektrissä silti useita 
värejä. Säteily sisältää siis aina useita aallonpituuksia, joiden suhteet vaihtelevat  
lämpötilan mukaan. Spektrin sininen pää tulee kuitenkin näkyviin vasta riittävän suurilla  
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Kuva 15: Mustan kappaleen lämpötilan vaikutus säteilyyn: Kahdessa keskimmäisessä  
rivissä suoraan säteilijästä otetut kuvat sekä ylimmässä ja alimmassa rivissä vastaavat 
spektrit. Lämpötilat kuvissa (noin): A) 900 K, B) 1170 K, C) 1370 K, D) 1520 K, E) 1650  
K, F) 1770K, G) 1880 K, H) 1970 K, I) 2060 K, J) 2140 K.
lämpötiloilla. Silmällä havaittava spektri on selvästi jatkuva, eikä koostu erillisistä  
palkeista, kuten kuvassa 15 digikuvatekniikan rajoitteista johtuen. Kuva antaa kuitenkin 
käsityksen siitä, millainen osa spektristä kulloinkin on havaittavissa.
Samassa yhteydessä voidaan tarkastella muiden säteilylähteiden, esimerkiksi  
loistelamppujen spektriä ja havaita, että niillä on ns. viivaspektri, kuten kuvassa 16. Tähän 
kannattaa käyttää erillisiä spektroskooppeja. 
Spektroskoopilla tai mittauslaitteiston prisman avulla havaittua näkyvän valon  
alueen spektriä ja mittausohjelmiston piirtämää spektrisen energiatiheyden kuvaajaa  
kannattaa myös verrata toisiinsa, jotta niiden välinen yhteys ei jäisi epäselväksi. Tässä 
yhteydessä ohjaaja voi näyttää, kuinka mittaus tehdään ja työn tekijät voivat harjoitella  
ennen varsinaista mittausta. Tässä vaiheessa voidaan pitää valaistus hieman kirkkaampana 
kuin kvantitatiivista tarkastelua varten tehtävien mittausten aikana.
Mittaus tehdään kääntämällä aluksi valoanturia vastapäivään, kunnes varsi osuu 
pysäyttimeen. Valoanturin gainiksi valitaan x10 kytkimestä valoanturin päältä. Tämän 
jälkeen valitaan DataStudio-ohjelman ikkunasta Signal Generator lampun jännitteeksi 1 
voltti ja sytytetään lamppu. Valoanturi taarataan asettamalla esimerkiksi käsi mustana 
kappaleena toimivan lampun ja ensimmäisen kokoavan linssin väliin ja painamalla  
taarausnappia valoanturin päältä. 
Varsinainen mittaus tapahtuu aloittamalla mittaus DataStudio-ohelmassa painamalla 
Start-painiketta. Tämän jälkeen valoanturia käännetään rauhallisesti myötäpäivään kunnes 
koko spektri on skannattu. Noin 30 asteen kääntö riittää. Kun koko spektri on skannattu,  
lopetetaan mittaus painamalla Stop-painiketta. 
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K u v a 16: Spektroskoopin läpi kuvattu 
loisteputken (vasemmalla) ja hehkulampun 
spektrit
Seuraavaksi muutetaan jännitettä haluttu määrä ja toistetaan koko mittausmenettely  
muutaman kerran. Hehkulangan lämpötila muuttuu jännitteen muuttamisen jälkeen 
nopeasti ja saavuttaa vakioarvon alle kolmessa sekunnissa, kuten kuvasta 18 nähdään. 
Jännitteen muuttamisen jälkeen ei siis ole tarvetta varsinaisesti odotella lämpötilan  
tasaantumista, mutta toisaalta hätäilykään ei kannata. Lamppua ei tarvitse sammuttaa  
mittausten välillä, jännitteen muuttaminen riittää. Lamppua ei kuitenkaan tule turhaan  
pitää päällä kymmenen voltin jännittellä.
Kuvassa 17 kolmessa eri lämpötilassa mitattu spektri. Kuvasta nähdään, että 
spektrin huippu vaikuttaa siirtyvän kohti lyhyempiä aallonpituuksia lämpötilan kasvaessa.  
Matalimmalla lämpötilalla saatu käyrä eroaa nollasta vasta näkyvän valon taajuuden 
ylärajoilla – tämän vuoksi lamppu näyttää punertavalta, eikä spektrikään juuri erotu.  
Korkeammissa lämpötiloissa intensiteetti alkaa kasvaa jo pienemmillä aallonpituuksilla.  
Nämä aallonpituudet vastaavat jo jopa sinistä ja violettia. Samalla voidaan havaita 
spektrin huipun tulevan selkeämmin esiin. 
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Kuva 17: Spektri lämpötiloissa 1177 K (tumma violetti), 1876 K (oranssi) ja 2133 K  
(vaaleanpunainen).
6.3 Kvantifioivat kokeet
Esikvantifioinnin jälkeen siirryn tarkastelemaan suureiden tasoa. Selvitän, millaisia  
kvantifioivia kokeita laitteistolla voidaan tehdä. Pohdin myös, millaisia matemaattisia  
esityksiä tässä yhteydessä voidaan käyttää ja mitä lisäarvoa ne tuovat. Keskeisintä on 
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Kuva 18: Lampun lämpötilan tasaantuminen. Kun lampun jännitettä on muutettu  
noin hetkellä 210 sekuntia, on lämpötila saavuttanut vakioarvonsa viimeistään 213  
sekunnin kohdalla. 
luonnollisesti selvittää, mitä luonto kertoo kokeen avulla kysyjälle, ja onko tämä tieto  
kaikkien havaittavissa. [5]
Kvantitatiiviset kokeet kannattaa aloittaa tekemällä varsinaiset mittaukset. Kun  
mittauksen tekemistä on edellisessä kohdassa harjoiteltu, voidaan valaistusta nyt vähentää 
minimiin. Edellisten mittausten perusteella voidaan myös valita sopivat mittauslämpötilat  
(jännitteet). Kaikkein matalimmissa lämpötiloissa kuvaajan huipun erottaminen on lähes 
mahdotonta. Huolellisesti tehdyssä mittauksessa kuitenkin jo kolmen voltin jännitettä  
käytettäessä (lämpötila n. 1400 K) huippu erottuu riittävän selvästi. Mittaus kannattaa 
aloittaa matalimmasta lämpötilasta, ettei mustan kappaleen hidas jäähtyminen aiheuttaisi  
vaihtelua lämpötilassa mittauksen aikana.
Aiemmat mittaukset kannattaa poistaa (Delete ALL data runs) ja suorittaa uudetkin 
mittaukset aloittaen pienimmästä lämpötilasta. Mittauksen aikana kannattaa välttää  
liikkumista huoneessa, jottei ympäristöstä anturille pääsevän valon määrä muuttuisi  
kesken mittauksen. Tämän varalta valoanturi kannattaa joka tapauksessa taarata ennen  
jokaista yksittäistä mittausta. Mittaus tulee toistaa vähintään viidellä eri lämpötilalla.  
Kuvassa 19 on esitetty eräät F2k-laboratorion laitteistolla saadut mittaustulokset.
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6.3.1 Stefanin ja Boltzmannin laki
Stefanin ja boltzmannin lakia voidaan lähestyä samalla tavalla, kuin Stefan sen 
aikoinaan kehitti: Kokeellisten tulosten perusteella. Stefan havaitsi, että absoluuttisten  
lämpötilojen suhteen neljäs potenssi on sama kuin säteilyenergian tiheyksien suhde. [9]  
Näitä suhteita voidaan helposti laskea. 
Parempi – ja hahmottavaan lähestymistapaan hyvin sopiva – tapa voi kuitenkin olla 
kuvaajan piirtäminen. x-akselille valitaan lämpötilan neljäs potenssi ja y-akselille 
säteilyenergian tiheys. Vertailukelpoiset säteilyenergian tiheydet saadaan mittaustuloksista  
fysikaalisena pinta-alana seuraavasti.
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K u v a 19: Valoanturin jännite aallonpituuden funktiona. Esimerkkikuvaaja F2k-
laboratorion mittauslaitteistolla mitattuna. Lampun lämmitysjännitteenä mittauksissa on  
ollut 1 – 10 V yhden voltin välein.
Ensin kannattaa valita mahdollisimman suuri aallonpituus, jolla (lähes) kaikilla  
lämpötiloilla on mittaustulos. Tämän jälkeen valitaan yksi mittaus kerrallaan ja  
”maalataan” tämän mittauksen pisteet mittauksen ensimmäisestä pisteestä valittuun  
aallonpituuteen saakka. Tämän jälkeen klikataan kuvakkeen  vieressä olevaa nuolta, 
joka avaa valikon. Tästä valikosta valitaan Area. Nyt selite-laatikossa pitäisi näkyä sarake 
Area, ja käsitellyn mittauksen kohdalla tässä sarakkeessa jokin luku. Sama toistetaan 
kaikille mittauksille, joilla on tulos valitulla aallonpituudella. Pinta-alat, jotka näin saatiin  
laskettua, kuvaavat mitattuja säteilyenergian tiheyksiä. Kuvaajan pitäisi nyt muistuttaa  
kuvaa 20.
Nyt voidaan piirtää kuvaaja, jossa esitetään säteilyenergian tiheyksiä vastaavat 
pinta-alat lämpötilan neljännen potenssin funktiona. Saadut pisteet asettuvat nousevalle  
suoralle – havaitaan siis suora verrannollisuus. Verrannollisuuskertoimen selvittämiseksi 
lasketaan suoran kulmakerroin: näin saadaan uusi ”luonnonvakio”. Koska käytössä olevaa 
energiatiheysasteikkoa ei ole kalibroitu, ei tulokseksi saada Stefanin ja Boltzmannin  
vakiota, vaan jokin toinen vakio, joka riippuu energiatiheysasteikosta. Saatu vakio pätee  
kuitenkin käytössä olevalle laitteistolle. F2k-laboratoriossa käytössä olevalla laitteistolla  
vakioksi saatiin 5,9×10−9 V⋅nm⋅K−4 kuvan 21 mukaisesti.
Tällä tavalla saadaan myös käyttöön säteilylämpömittari, jolla voidaan mitata  
tietyssä kohdassa (eli lampun kohdalla) olevien kohteiden lämpötila Stefanin ja  
Boltzmannin lakia hyödyntäen. 
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Kuva 20: Kuvaajien perusteella määritetyt säteilyenergian tiheyksiä vastaavat pinta-alat.
6.3.2 Wienin siirtymälaki
Wienin siirtymälaki voidaan kvantifioida samaan tapaan kuin Stefanin ja 
Boltzmannin laki. Kvantifiointia varten määritetään kunkin aiemman mittauksen 
perusteella piirretyn kuvaajan – eli kutakin lämpötilaa vastaava – spektrisen 
energiatiheyden huipun paikka. Kun näistä tiedoista piirretään kuvaaja huipun paikalle
max lämpötilan T funktiona, vaikuttaa siltä, kuin suureiden välillä voisi olla 
käänteinen verrannollisuus. Kun lämpötilan paikalle vaihdetaan lämpötilan käänteisluku
1
T
, havaitaan pisteiden asettuvan suoralle, kuten kuvassa 22. Määrittämällä suoran





eli yhtälön 12 mukaisesti max⋅T=a , missä kulmakertoimen taulukkoarvo on 
a=2,90⋅10−3 m⋅K=2 900000 nm⋅K .
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Kuva 21: Säteilyenergian tiheys lämpötilan neljännen potenssin funktiona.









f(x) = 5,90E-9x + 4,26E+3











Nyt saadaan käyttöön parempi säteilylämpömittari: millä tahansa etäisyydellä  
olevan mustan kappaleen lämpötila voidaan määrittää spektrisen energiatiheyden huipun 
paikan perusteella.
Tässä vaiheessa voidaan keskustella hehkulampun hyötysuhteesta. Oppilaat voivat 
tarkastella spektrisen energiatiheyden kuvaajaa ja arvioida, kuinka suuri osa energiasta on  
näkyvän valon alueella. Tämän jälkeen voidaan pohtia, miten suurempi osa saataisiin tälle  
alueelle. [12]
Voidaan tarkastella myös Auringon säteilyä. Auringon lämpötilan perusteella 
voidaan laskea, millä aallonpituksilla säteilyn spektrinen energiatiheys on suurimmillaan.  
Samalla voidaan pohtia Auringon spektrin mahdollista muotoa sekä sen yhteyttä silmin 
havaittuun väriin. Samassa yhteydessä voidaan havainnoida, minkä väriseltä lamppu 
näyttää eri jännitteillä ja verrata havaintoa saatuun kuvaajaan. [12]
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K u v a 22: Spektrisen energiatiheyden huippuarvon riippuvuus lämpötilan  
käänteisarvosta.







f(x) = 3254432,62x - 187,94













Kokeellisen osuuden jälkeen on aika pohtia, millaisia muutoksia koe tuo oppilaan 
käsiterakenteeseen: Mitä lakeja voidaan havaita? Keskeisin tarkasteltava on siirtymä  
klassisesta maailmasta moderniin. Syntyykö empiirinen pakko jonkinlaiseen muutokseen? 
Millaiseen? Millainen strukturointi tukee tätä muutosta? [5]
Laitteiston säätämisosassa olen esitellyt, miten mittauspohjaan voidaan lisätä 
klassisen (Rayleigh'n ja Jeansin) ja modernin (Planckin) teorian mukaiset käyrät. Näitä  
käyriä voidaan käyttää apuna kvantittumisen hahmottamiseksi mustan kappaleen säteilyn  
spektrissä seuraavasti.
Raahataan Modern-niminen käyrä vasemmasta valikosta mittaustuloksena saatujen 
energiatiheyskäyrien päälle. Muutetaan calculatorista käyrään liittyvää parametria A niin,  
että käyrä asettuu mahdollisimman hyvin valitun mittaustuloksen päälle. Tämä käyrä  
vastaa kokeellisia tuloksia. Tässä yhteydessä voidaan keskustella siitä, miksi käyrä ei  
vastaa nyt mitattuja tuloksia suurilla aallonpituuksilla. Käyrä on esitetty kuvassa 23  
oranssilla värillä. Mittaustulos samassa lämpötilassa on esitetty vaaleanpunaisilla 
pisteillä.
Seuraavaksi kuvaan voidaan lisätä käyrä Classic. Tämä käyrä on klassisen 
tasanjakautumisen periaatteen mukainen: Näin spektrinen energiatiheys muuttuisi 
aallonpituuden funktiona, jos kaikki aallonpituudet olisivat käytettävissä. On aika 
pohjustaa siirtymää jatkuvuudesta kvantittumiseen. Tämä käyrä esitetty sinisellä kuvassa 
23.
Musta kappalee koostuu aineesta, jossa on äärellinen määrä rakenneosasia ja niiden 
vapausasteita. Kappaleen energia on jakautunut näiden vapausasteiden kesken.  
Vapausasteiden energia on rakenneosasten liike- ja potentiaalienergiaa. Osa tästä  
energiasta säteilee aineesta ulos. Olemme havainneet tämän säteilyn ominaisuuksien  
riippuvan kappaleen lämpötilasta. Kunkin vapausasteen energiasta riippuu, millaista  
säteilyä se lähettää.
Kuten aineella, myös säteilykentällä on tietyt vapausasteet, joiden kesken sen  
energia on jakautunut. Nyt vapausasteina ei voi olla rakenneosasten liike, sillä kentällä ei 
sellaisia ole. Sen sijaan vapausasteina ovat nyt säteilyn aaltoliikken taajuudet. Jotta kentän  
energia voisi muuttua (tai ylipäätään olla nollaa suurempi), on näitäkin vapausasteita  
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oltava äärellinen määrä. Tasan jakautumisen periaatteen mukaisesti energian pitäisi 
jakautua Rayleigh'n ja Jeansin teorian mukaisesti. Kukin mustan kappaleen vapausaste 
lähettäisi säteilyä, johon sen energia riittäisi. Tällöin spektrisen energiatiheyden kuvaajan 
alle jäävä fysikaalinen pinta-ala ja näin ollen säteilyenergian tiheys olisi ääretön. Kuten  
kuvaajista nähdään, näin ei kuitenkaan ole: Teoria vastaa mittaustuloksia vain suurilla  
aallonpituuksilla. Miksi? [15]
Kuvaan astuu vapausasteiden jäätyminen. Mustan kappaleen energia ei kuitenkaan 
todellisuudessa riitä ”sulattamaan” mukaan kaikkein pienimpiä aallonpituuksia, sillä 
kaikilla säteilynkin vapausasteilla on jokin kynnysenergia, jonka on täytyttävä ennen kuin  
kyseinen vapausaste aktivoituu. Planck havatsi, että tämä energia on hf eli Planckin 
vakion h ja taajuuden f tulo. Aallonpituuden avulla ilmaistuna vapausasteen energia on 




Jos siis tarkasteltavalle säteilijän vapausasteelle tasapainotilassa jäävä energia on tätä 
pienempi, energianvaihtoa ei tapahdu. [15]
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6.5 Pohdintaa
Tässä osassa pyrin vastaamaan toiseen tutkimuskysymykseen ”Mitä mustan 
kappaleen säteilystä voidaan oppia hahmottavalla lähestymistavalla?” Samalla pohdin  
myös laajemmin, mitä mustan kappaleen säteilyä tutkimalla voidaan oppia fysiikasta.
Kvalitatiivisen ymmärtämisen tasolla keskeisimpänä asiana kokeen myötä  
muodostuu käsitys siitä, mitä ovat musta kappale ja mustan kappaleen säteily. Käsitteet  
esitellään ajatuskokeen avulla heti aluksi ja koko mittaussarja pyrkii täsmentämään tätä 
käsitystä:
Mustaksi kappaleeksi kutsutaan kappaletta, joka absorboi kaiken siihen osuvan 
säteilyn. Sen lähettämän säteilyn ominaisuuden riippuvat vain kappaleen lämpötilasta. 
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K u v a 23: Mittaustuloksen ja teorioiden vastaavuus. Vaaleanpunaiset pisteet ovat  
mittauspisteitä, sininen käyrä edustaa Rayleigh'n ja Jeansin lakia ja oranssi käyrä  
Planckin lakia. Lämpötila kaikissa 2133 K.
Mustaa kappaletta voidaan mallintaa ontelolla, jonka seinässä on pieni reikä. Sekä ontelon 
sisällä olevaa tasapainosäteilyä että reiästä ulos tulevaa säteilyä kutsutaan mustan  
kappaleen säteilyksi. Mustan kappaleen lämpötilan kasvaessa sen emittoiman säteilyn  
energia kasvaa, mikä näkyy kirkkautena. Samalla spektrinen säteilytiheys siirtyy kohti 
pienempiä aallonpituuksia. Mustan kappaleen säteilyn spektri on jatkuva.
Kokeen avulla voidaan kvantitatifioida Stefanin ja Boltzmannin laki sekä Wienin 
siirtymälaki. Näitä – sellaisenaankin mustan kappaleen säteilyn käsitettä täsmentäviä –  
kvantifiointeja voidaan käyttää yksinkertaisena osoituksena sille, ettei klassinen teoria  
yksin riitä. Näin herää kysymys ”Mikä selittää nämä tulokset?” Tulokset voidaan selittää 
vapausasteiden jäätymisen avulla, mikä puolestaan vaatii ajatusta kvantittumisesta.  
Samalla yleistetään vapausasteiden käsite myös säteilykenttien ominaisuudeksi.
Tavoiteltu käsiterakenteen kehitys vastaa pitkälti historiallista kehitystä. Jo 
Kirchhoffin käyttämät mustan kappaleen määritelmät esitellään heti alussa ajatuskokeen  
avulla.  Tämän jälkeen tarkasteellaan Stefanin ja Boltzmannin lakia, joka oli  
historiallisesti ensimmäinen käsiteltävistä tuloksista. Vastaavasti seuraavana havaitaan 
yhtä helposti kvantifioitava Wienin siirtymälaki. Kuten mustan kappaleen säteilyn  
tutkimuksen historiassa, nämä tulokset johdetaan mittausten perusteella. Samoin spektrin 
muotoon tutustutaan mittaustulosten avulla.
Kvantittumisen vahva perustelu ja kirkas ymmärtäminen jää luultavasti puuttumaan. 
Tätä keskeisempänä tavoitteena onkin luoda linkki klassisen ja modernin fysiikan välille.  
Havaitaan ristiriita, jonka selittäminen vaatii uusia ajatuksia. Jonkin verran pohjaa  
kvantittumiselle luodaan kuitenkin strukturoinnin avulla. Historiallisestikin 
kvantittumisen ajatus alkoi selkiytyä vasta valosähköisen ilmiön yhteydessä. Näin ollen  
mustan kappaleen säteilyn tutkimista voidaankin ajatella niiden kysymysten herättäjänä,  
joihin valosähköisen ilmiön tarkastelu antaa vastauksen.
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7 YHTEENVETO
Tässä työssä tarkoituksenani on ollut tarkastella F2k-laboratorioon hankittua mustan 
kappaleen säteilyn tutkimuslaitteiston mahdollisuuksia opetuksessa ja opiskelussa. 
Lähtökohdaksi valitsin hahmottavan lähestymistavan, johon perustuen laitteistoa tullaan 
käyttämään opettajakoulutuksessa. Hahmottavassa lähestymistavassa keskeistä on 
ilmiölähtöisyys.
Ensimmäinen tutkimuskysymyksistäni oli ”Miten mustan kappaleen säteilyn opetus 
etenee hahmottavan lähestymistavan mukaan?” Tähän kysymykseen vastaamiseksi 
selvitin aluksi mustan kappaleen säteilyn tutkimisen historiaa. Kävi ilmi, että 
historiallinen kehitys antaa hyvän mallin opetuksen suunnitteluun. Myös historiallisista  
koelaitteistoista löytyi vahvoja yhtymäkohtia käytettävään laitteistoon.
Tarkastellessani laitteistoa puhtaan ilmiön esiin saamisen kannalta kohtasin monia 
ongelmia. Muun muassa alkuperäiset mittauspohjassa käytetyt laskentatavat eivät olleet  
tarkkoja, valmistajan ilmoittamat suureiden arvot poikkesivat runsaasti havaituista ja 
laitteisto osoittautui hyvin virheherkäksi. Erityisesti aallonpituuden määrittäminen 
osoittautui hankalaksi kulmamittauksen epätarkkuuden vuoksi. Kulman mittaustavan 
muuttaminen ja tasaisen liikkeen varmistaminen esimerkiksi sähkömoottorin avulla  
saattaisivat parantaa mittausten tarkkuutta merkittävästi.
Näistä ongelmista huolimatta pystyin kokoamaan melko hyvän opetusmallin mustan 
kappaleen säteilylle. Esittelin tämän mallin luvussa 6. Mustan kappaleen säteilyyn 
liittyvät kvalitatiiviset kokeet ovat selkeitä. Niiden toteuttaminen onnistuu hyvin myös  
muilla, jokaisesta koulusta löytyvillä välineillä. Huolellisesti tehdyissä mittauksissa myös  
kvantitatiiviset tulokset ovat käyttökelpoisia. Erityisesti mustan kappaleen säteilyn 
spektrin muoto voidaan saada esiin tarkkuudella, joka riittänee tekemään uskottavaksi 
Planckin säteilylain pätevyyden.
Pohjatiedoiksi hahmottavan lähestymistavan mukainen opetus vaatii 
strukturointivaiheessa vapausasteen sekä vapausasteiden jäätymisen käsitteet. Muutoin 
pohjatiedoiksi riittää tavanomaiset sähkömagneettiseen säteilyyn liittyvät käsitteet ja lait,  
kuten aallonpituus, energia ja niiden välinen riippuvuus.
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Toiseen tutkimuskysymykseen ”Mitä mustan kappaleen säteilystä voidaan oppia 
hahmottavalla lähestymistavalla?” vastasin täsmällisemmin luvussa 6.5. Keskeisimmät  
asiat ovat mustan kappaleen säteilyn spektrin muoto sekä havainto, ettei klassinen 
fysiikka riitä selittämään sitä. Vapausasteiden jäätymisen avulla pyritään luomaan 
käsitteellisesti helppo siirtymä jatkuvuudesta kvantittumiseen.
Lopuksi pohdin kolmatta tutkimuskysymystä, eli miten mustan kappaleen säteilyn 
tutkiminen soveltuu hahmottavan lähestymistavan mukaiseen opetukseen. Koska 
hahmottavassa lähestymistavassa ilmiöitä lähestytään kokeellisuuden kautta, on mustan  
kappaleen säteily hyvä tutkimuskohde. Mustan kappaleen säteilyn spektriä voidaan hyvin 
tutkia tietämättä etukäteen, mitä tuloksilta odotetaan: spektrimittauksen tulos ei riipu siitä,  
mitä mittaaja tulokselta odottaa. Toisaalta myös kvalitatiiviset havainnot lämpötilan ja  
säteilijän värin sekä energian välillä ovat selkeitä. Wienin siirtymälaki voidaan 
kvantifioida heposti, kunhan mittaukset on tehty huolellisesti. Stefanin ja Boltzmannin 
laki vaatii kuitenkin ”valistuneen arvauksen” säteilyenergian tiheyden riippuvuudesta  
lämpötilan neljännestä potenssista.
Kaiken kaikkiaan mustan kappaleen säteilyn tutkiminen luo hyvän siirtymän  
klassisesta moderniin fysiikkaan. Kvantittumisen ajatus saattaa jäädä kokeessa hieman  
hämäräksi, mutta toisaalta se herättää samalla motivaation yrittää ymmärtää asia  
paremmin – esimerkiksi valosähköistä ilmiötä tutkittaessa. Näin ollen valosähköisen 
ilmiön yhteydessä voitaisiinkiin lyhyesti palata mustan kappaleen säteilyyn. Tällöin  
toteutettaisiin samalla hahmottavaan lähestymistapaan liittyvää ajatusta käsitteiden 
tarkentamisesta ja yleistämisestä induktio-deduktio-sykleissä.
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LIITE 1 
Taulukko 1: Taitekertoimien ja aallonpituuksien vastaavuus [13]



























5,65 300 60,06 2100
8,06 400 63,48 2200
10,56 500 66,91 2300
13,23 600 70,39 2400
16,09 700 73,91 2500
19,00 800 77,49 2600
21,94 900 81,04 2700
24,93 1000 84,70 2800
27,94 1100 88,33 2900
30,98 1200 92,04 3000
34,08 1300 95,76 3100
37,19 1400 99,54 3200
40,36 1500 103,30 3300
43,55 1600 107,20 3400
46,78 1700 111,10 3500
50,05 1800 115,00 3600
53,35 1900 115,00 3600
56,67 2000 115,00 3600
